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INTRODUCTION
Cette brochure consacrée à lapomme de terre étudie lafertiltsation et lanutrition minérale
de cette culture, principalement à partir des résultats obtenus sur les essais de fertilisation
poursuivis en France par le Service Agronomique de la SCPA.
Une masse de résultats assez importante s'était en effet accumulée en ce domaine et le
besoin se faisait sentir de les codifier, particulièrement à une période où l'expérimentation
semble marquer le pas en France, sur la fertilisation en général et sur lapomme' de terre en
particulier.
Au reste, la pomme de terre elle-même a beaucoup régressé en ce Pays. Bien que les
statistiques anciennes devaient surestimer les surfaces, on peut dire que cette culture qui
représentait encore environ 700.000 hectares en 1963 avecenviron 14 millions de tonnes, ne
couvrait plus que 459.000 hectares en 1968 avec uneproduction de 9,8 mil/ions de tonnes et
seulement 315.000 hectares en 1973avec 7,3 mil/ions de tonnes. La pommedeterre est encore
présente sur 890.000 exploitations et couvre à peu près 2 % des terres labourables.
Une première partie de la brochure (page 3 à 95) rapporte les résultats expérimentaux
obtenus depuis 1932, principalement en matière de fertilisation potassique jusque vers 1960;
maisuneplace importante estfaite aux essais factoriels N x P x K, enparticulier aux résultats
de la Station d'Aspach (Haut-Rhin). Un chapitre' est consacré 'au problème particulier de la
qualité en liaison avec la fertilisation et concerne aussi bien les résultats ici obtenus que les
principales données de la littérature.
Enfin, un chapitre bibliographique fait le pointdes principaux résultats dans le domaine
de la fertilisation en général. Cela est apparu d'autant plus utile que les thèmes des essais
S.CP.A. rapportés, relatifs surtoutaux problèmes de doses et d'interactions, ne recouvraient
évidemment pas tous les aspects de la fertilisation.
Une seconde partie(page 96 à 113) est une approche en matièrede nutrition minérale de
la pomme de terre.
Un chapitre préliminaire est surtout consacré aux déficiences minérales en éléments
majeurs et oligo-éléments.
Le chapitre principal rapporte les contrôles de nutrition minérale iciréalisés sur les essais
rapportés au pointde vueagronomique dans lapremière partie. J/s ont consisté essentiellement
endiagnostic pétiolaire et analyses des tubercules. Les résultats présentés sont leplus souvent
confrontés avec ceux de la littérature. Ici aussi; l'accent est mis surtout sur la nutrition
potassique, pour laquelle des normes d'appréciation sontproposées.
...
PREMIERE PARTIE
INTRODUCI1ON
Sous ce titre, il sera surtout fait état des résultats expé-
rimentaux obtenus par le Département d'Agronomie
de la S.C.P.A. Ceux-ci seront présentés sous deux
rubriques: 1) Essais à dominante K et 2") Essais facto-
riels N x K, P x K et N x P x K. Puis ils seront
confrontés aux données de la littérature et une attention
particulière sera portée aux relations entre fumure et
qualité.
CHAPITRE 1
RESULTATS EXPERINIENTAUX DU DEPAR1-'EMENT
D'AGRONOMIE
1. ESSAIS A DOMINANTE K
Les essais rapportés ont étudié d'une manière très
dominante et approfondie le facteur potasse et abordé
accessoirement l'interaction N X K, par l'étude du
renforcement de la dose d'azote en présence de la
dose supérieure de potasse. Cet ensemble expérimental,
qui recouvre une période allant de 1932 à 1970,
correspond à 136 réponses à K.
ESSAI DE LIEUSAINT (Seine et Marne) 1932 à 1969
Le dispositif initial de l'essai de Lieusaint, créé en
1932, comportait trois bandes adjacentes de 0,5 hectare
chacune, oorrespondant à l'étude de trois doses de po-
tasse (KO fumure nulle, KI fumure moyenne, K2
fumure renforcée en potasse), la fumure NP étant uni-
forme. Différentes cultures étaient expérimentées chaque
année en bandes transversales. On peut distinguer quatre
périodes dans la vie de l'essai :
1) 1932 à 1939 : 16 bandes de pommes de terre en
8 ans;
2) 1946 à 1952 31 bandes de pommes de terre en
7 ans;
De 1953 à 1955, l'extrémité du champ a été consacrée
à l'étude de l'épuisement et du redressement de la
potasse du sol.
3) 1955 à 1966 : au cours de cette période, le
principe des trois bandes KO, KI, K2, différenciées en
potasse a été reoonduit, mais le nombre de cultures a
été réduit pour étudier, transversalement, l'effet de
différents amendements et fumures organiques sur une
rotation triennale de type pomme de terre - blé - orge.
La partie principale de l'essai comportait donc 3 soles
(pommes de terre, blé, orge) et chaque sole oomportait
les 3 bandes initiales KO, KI, K2, recoupées transversa-
lement par 8 sous-traitements amendements. Au cours
de ces 12 ans, 96 bandes de pommes de terre ont été
récoltées.
De 1959 à 1966, l'extrémité du champ a été consacrée
transversalement à l'étude de différentes formes d'en-
grais phosphatés et la pomme de terre y a occupé les
quatre bandes en 1960.
4) 1967 à 1969 : seule une petite partie de l'essai fut
conservée pour étudier, sur une seule. culture, l'effet
cumulatif KO, KI, K2, mais la pomme de terre n'est
pas intervenue pendant cette période.
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Les conditions de sols de l'essai
Elles correspondaient à un limon des plateaux, assez
bien pourvu en matière organique, au complexe absor-
bant normalement doté en chaux et magnésie, peu
enrichi sinon faible en potasse (0,15 960 en valeur abso-
lue et 2,4 % de la capacité d'échange).
Analyse physique Sol Analyse chimique Sol(% de terre fine)
Eléments grossiers (sup. à 2 mm) % 2,0 N total (%0) 1,20
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 1,8 P20S assimilable (%0) 0,15
Sable fin (0,2 à 0,02 mm) 56,0 K20 échangeable (%0) 0,15
Limon (0,02 à 0,002 mm) 23,5 CaO échangeable (%0) 3,95
Argile (inf. à 0,002 mm) 16,4 MgO échangeable (%0) 0,18
Calcaire traces Capacité totale échange 13,4
pH 7,2 (meq %)
Fin 1963 et fin 1966, à l'issue des deux derniers asso-
lements de la période 1955-1966, des échantillons de
sols furent prélevés dans toutes les parcelles. Les te-
neurs en azote total ne différaient pas d'une sole à
l'autre, ni en fonction des traitements (respectivement
1,03 - 1,05 - 1,02 %0 N pour KO, KI, K2 en 1963 ct
1966) mais il apparaissait surtout une baisse générale
des teneurs depuis l'origine.
Les teneurs en acide phosphorique étaient, au contraire
devenues très satisfaisantes (respectivement 0,38 - 0,37 -
0.35 960 pour KO, KI, K2 en 1963).
Les teneurs en potasse étaient par contre très affectées
par les traitements (tableau ci-dessous).
Les soles en pommes de terre avant la prise d'échan-
tillons présentent des niveaux un peu inférieurs à ceux
des soles après blé et orge. Les teneurs en KI semblent
correspondre à l'équilibre du bilan (K60 sur orge, KI00
sur blé, K 150 sur pomme de terre) et les teneurs en
K2 à un enrichissement (K90 sur orge, K 150 sur blé,
K250 sur pomme de terre).
On examinera successivement ici les seuls résultats
sur pommes de terre :
1) L'essai potasse proprement dit (KO, KI, K2) de 1932
à 1966;
2) L'essai d'interaction doses de potasse X amende-
ments, de 1955 à 1966 ;
3) L'essai de redressement épuisement (1955).
K20 %0 fin 1963 K20 %0 fin 1966
1963 1964 1965 1966
KO KI lU KO KI lU
Sole 1 orge 0,11 0,15 0,20 p.d.t. blé orge 0,08 0,13 0,16
Sole 2 p.d.t. 0,09 0,13 0,16 blé orge p.d.t. 0,08 0,12 0,17
Sole 3 blé 0,11 0,16 0,20 orge p.d.t. blé 0,10 0,16 0,20
Effet K 0,10 0,15 0,19 Effet K 0,09 0,14 0,18
® A - LA REPONSE A LA POTASSE
SUR UNE LONGUE PERIODE
(1932 à 1966)
Le tableau 1 rapporte, pour l'effet potasse KO, KI, K2,
les rendements obtenus de 1932 à 1966. Sur cette longue
période, on dispose de 147 cultures de pommes de terre
réparties sur 27 années distinctes. La figure 1a repré-
sente l'effet potasse sur ces 27 ans.
L'interprétation statistique d'ensemble a été effectuée
à partir des moyennes annuelles en prenant l'inter-
action année X doses de potasse comme erreur.
- L'effet principal année est très hautement signifi-
catif. La moyenne générale sur 27 ans (147 récoltes)
est de 22,8 t/ ha tubercules (minimum 13,5 tl ha en
1949, maximum 33,2 t/ha en 1965).
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Tableau 1 essai de Lieusaint, effet potasse sur pommes de terre (t/ba tubercules)
ADDée
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
Nb de
récoltes
2
2
2
2
2
2
2
2
Moyenne
28,7
18,5
16,6
21,9
25,4
25,7
16,5
33,1
KO
22,9
14,3
6,1
15,6
16,0
19,6
6,4
15,6
KI
29,5
20,0
18,9
23,3
29,1
27,5
20,3
40,2
K2
33,6
21,3
24,8
26,8
31,0
30,0
22,7
43,4
KI - KO
+ 6,6
+ 5,7
+ 12,8 **
+ 7,7
+ 13,1 **
+ 7,9
+ 13,9 **
+ 24,6 ***
K2 - KO
+ 10,7 **
+ 7,0
+ 18,7 ***
+ 11,2 **
+ 15,0 **
+ 10,4 **
+ 16,3 ***
+ 27,8 ***
K2 - Kt
+ 4,1
+ 1,3
+ 5,9
+ 3,5
+ 1,9
+ 2,5
+ 2,4
+ 3,2
Moyenne
1932-1939
8 ans
(16 bandes)
16 23,3 14,6 26,1
(Rdt max. théorique =
p,our K 284)
29,2
29,21
+ Il,5 *** + 14,6 *** + 3,1 *
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
15
5
3
2
2
2
2
16,1
15,2
28,7
13,5
24,8
32,0
18,8
12,0
12,7
23,1
8,9
20,2
27,5
12,2
17,4
16,4
30,3
16,0
25,9
35,0
20,4
18,9
16,4
32,6
15,7
28,4
33,4
23,7
+ 5,4
+ 3,7
+ 7,2
+ 7,1
+ 5,7
+ 7,5
+ 8,2
+ 6,9
+ 3,7
+ 9,5 *
+ 6,8
+ 8,2 *
+ 5,9
+ 11,5 **
+ 1,5
o
+ 2,3
- 0,3
+ 2,5
- 1,6
+ 3,3
Moyenne
1946-1952
7 ans
(31 bandes)
31 21,3 16,6 23,0
(Rdt max. théorique =
pour K 243)
24,2
24.16
+ 6,4 ** + 7,6 *** + 1,2
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
8
8
8
8
8
12
8
8
8
8
8
8
28,3
25,6
26,2
14,4
13,7
29,7
16,6
18,8
26,6
22.8
33,2
23,7
17,0
17,5
16,5
9,6
8,1
18,4
Il,1
10,5
17,3
17,2
21,9
16,2
31,8
27,4
29,7
17,0
14,7
33,7
18,0
22,0
30,0
24,7
37,9
24,8
36,2
31,8
32,4
16,7
18,4
37,0
20,7
23,8
32,6
26,4
39,7
3'0,0
+ 14,8 **
+ 9,9 *
+ 13,2 ***
+ 7,4
+ 6,6
+ 15,3 **
+ 6,9
+ Il,5 **
+ 12,7 **
+ 7,5
+ 16,0 **
+ 8,6 *
+ 19,2 ***
+ 14,3 **
+ 15,9 **
+ 7,1
+ 10,3 *
+ 18,6 **
+ 9,6 *
+ 13,3 **
+ 15,3**
+ 9,2 *
+ 17,8 **
+ 13,8 **
+ 4,4
+ 4,4
+ 2,7
- 0,3
+ 3,7
+ 3,3
+ 2,7
+ 1,8
+ 2,6
+ 1,7
+ 1,8
+ 5,2
Moyenne
1955-1966
12 ans
(l00 band.)
100 23,3 15,1 26,0 28,8
(Rdt max. théorique = 31,39
pour K 345)
+ 1'0,9 *** + 13,7 *** + 2,8
Moyenne
générale
1932-1966
27 ans
(147 band.)
147 22.8 15,3 25,3
(Rdt max. théorique =
pour K 278)
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27,7
27,97
+ 10,0 *** + 12,4 **'" + 2,4 **
Fig. 1 Effet annuel de la potasse à Ueusalnt.
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L'effet principal moyen de la potasse sur la période
est positif et très hautement significatif. La fumure
minérale moyenne pour les 147 récoltes fut la
suivante :
N = 100 kg/ha; P205 = 92 kg/ha; K20 = 0,
149, 239 kg/ha.
L'effet K 20 se résume par les écarts suivants :
K149 - KO = + 10,0 t/ha tubercules (TUS)
K239 - 1049 = + 2,4 t/ha tubercules (lIS)
K239 - KO = + 12,4 t/ha tubercules (mS)
- La variation de l'effet potasse en fonction de l'année
se résume ainsi :
L'effet de Kl49 par rapport à KO fut positif chaque
année sans exception (3 ans significatif, 9 ans haute-
ment significatif, 1 an très hautement significatif). Il a
varié entre + 3,7 t/ha et + 24,6 t/ha; l'écart type
correspondant est de 0,87 t/ ha.
L'effet de K239 par rapport à Kl49 fut positif 23 ans
sur 27, bien que non significatif, nul 3 ans et légèrement
négatif 1 an. Il a varié entre - 1,6 t/ha et + 5,9 tlha ;
l'écart type correspondant est de 0,33 t/ha.
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L'effet de K239 par rapport à KO, fut, 6 ans significatif,
12 ans hautement significatif et 3 ans très hautement
significatif.
Il a varié entre + 3,7 t/ha et + 27,8 t/ha. L'écart type
correspondant est de + 1,02 t/ ha.
La figure 1b représente l'évolution des écarts de ren-
dements par rapport à KO. Au cours de la première
phase avant-guerre, les écarts croissent nettement avec
le temps. Pour la seconde période de l'après guerre, il
existe une légère tendance à l'élévation des écarts. La
troisième période n'exprime pas de tendance nette.
- Evolution de l'effet potasse dans le temps
Le tableau 1 rapporte pour chacune des trois phases
distinguées la moyenne des rendements.
La moyenne générale est assez stable (23,3 - 21,3 -
23,3 t/ha).
Les rendements et l'effet potasse ont accusé un certain
fléchissement après la guerre.
Fonctions de production
et interprétation économique
Les fonctions de production moyennes ont été calculées
pour chacune des trois périodes d'expérimentation et
pour l'ensemble des 27 années culturales. Les paraboles
de réponse sont les suivantes:
Période Courbe de réponse (K : Kg/ha KzO) Rendement maximum
calculé
1932-1939 R (r/ha): 14,56 + 0,1032 K - 0,0001819 K2 29,21 t/ha avec K284
1946-1952 R (t/ha) : 16,66 + 0,0616 K - 0,0001267 K2 24,16 t/ha avec K243
1955-1966 R (t/ha): 15,11 + 0,0943 K - 0,0001368 K2 31,39 t/ha avec K345
1932-1966 R (t/ha) : 15,35 + 0,0908 K - 0,0001633 K2 27,97 t/ha avec K278
Fig. 2 : Effet potas,se à Lieusaint (3 périodes el lolal)
P R
R = Rendt. max.
P ~ Profit max.
b
Moyenne générale
1932-1966
(147 cultures)t/ha
20
15
25
P R
,...,..-
-1955-66
P R
1946-52
a
t/ha tubercules
30
o 150 200 275 0 149 239
La figure 2a représente les courbes des trois périodes et la figure 2b la courbe générale sur 27 ans.
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Tableau 2 : essai de Lieusaint, profits annuels dus à la fumure potassique
Fumure potassique (Kg/Ua K 20) Profit net dû à K (FlUa)
Année
KO KI K2 KI - KO K2 - KO
1932 0 150 300 + 729 + 1.158
1933 0 175 35'0 + 611 + 693
1934 0 150 300 + 1.473 + 2.118
1935 0 150 250 + 861 + 1.239
1936 0 150 250 + 1.509 + 1.695
1937 0 150 250 + 885 + 1.143
1938 0 150 250 + 1.605 + 1.851
1939 0 150 250 + 2.889 max + 3.231 max
Moyenne 0 153 275 + 1.321 + 1.641
1932-1939 (Profit maximum théorique)
8 ans (K 274 = + 1.642 FlUa)
16 bandes avec R = 29,20 t/ ha
1946 0 150 250 + 585 + 723
1947 0 150 250 + 381 min + 339 min
1948 0 150 250 + 801 + 1.035
1949 0 150 250 + 789 + 711
1950 0 150 250 + 621 + 879
1951 0 150 250 + 837 + 603
1952 0 150 250 + 921 + 1.275
Moyenne 0 150 250 + 705 + 795
1946-1952 (Profit maximum théorique)
7 ans (K 230= + 805 FlUa»
31 bandes avec R = 24,17 tlha
1955 0 150 200 + 1.713 + 2.220
1956 0 150 200 + 1.125 + 1.632
19"7 0 150 200 + 1.521 + 1.824
1958 0 150 200 + 825 + 768
1959 0 100 150 + 750 + 1.173
1960 0 150 200 + 1.773 + 2.148
1961 0 150 200 + 765 + 1.068
1962 0 150 200 + 1.317 + 1.512
1963 0 150 200 + 1.461 + 1.752
1964 0 150 250 + 837 + 999
1965 0 150 250 + 1.857 + 2.031
1966 0 150 250 + 969 + 1.551
Moyenne 0 146 208 + 1.242 + 1.557
1955-1966 (Profit maximum théorique)
12 ans (K 332 = + 1.808 FlUa)
100 bandes avec R = 31,34 tlha
Moyenne 0 149 239 + 1.125 + 1.384
générale (Profit maximum théorique)
1932-1966 (K 268 = + 1.407 FlUa)
27 ans avec R = 28,01 t/ha
47 bandes
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Les calculs de rentabilité sur l'ensemble de la période
d'expérimentation ont été faits sur les bases de 120FI
tonne de pommes de terre et de 0,42 F/kg K 20.
Le tableau 2 indique les profits annuels observés, les
profits moyens par période et pour le total et le profit
maximum théorique calculé par les courbes de profits.
Le profit maximum correspond dans chaque cas à une
dose de K20 très légèrement inférieure à la dose condui-
sant au rendement maximum.
La recommandation globale sur les résultats des 27
années d'expérimentation serait de 268 kg/ha, condui-
sant à un profit net maximum de 1407 F/ha, par
rapport à KO. La dose supérieure en essai (K239) a
Sole 1
conduit à un profit moyen très voisin du précédent
(1384 FI ha).
• B - ESSAI D'INTERACTION
DOSES DE POTASSE
X AMENDEMENTS DIVERS
(1955 à 1966)
Au cours de la période 1955-1966, 7 sous-traitements
organiques ou minéraux ont été surimposés au dispo-
sitif de base (KO, KI, K2) sur une rotation pomme de
terre-blé-orge, selon le schéma ci-dessous représentatif
de la sole 1 (sous-parcelles 1 à 8).
NP KI NP KO NP K2 8
7
6
5
4
3
2
+ Pailles brûlées, après blé et orge
+ Pailles enfouies, après blé et orge
+ Fumure minérale seule (témoin)
+ Engrais verts (enfouissement d'un engr ais vert (féverole, pois, vesce, moutarde,
après blé et orge)
+ Fumier (apport de 20 tlha de fumier, tous les trois ans sur la pomme de terre)
+ Fumure :ninérale seule (témoin bis)
+ Amendement calcaire (carbonate de chaux 48 % à raison de 3 t/ha sur blé ct
orge, non sur pC'mmes de terre)
+ Sulfate de magnésie, à raison de 40 kg/ha MgO sur pomme de terre et 20 kg/ha
MgO sur blé et orge
Chaque année, la pomme de terre venait donc après orge
et la variété fut constante (Bintje).
L'effet potasse ayant été considéré ci-dessus, il reste à
examiner l'effet des amendements et l'interaction amen-
dements X doses de potasse.
1) L'effet principal des amendements
Le tableau 3 récapitule les résultats obtenus au cours
des 11 années de ceUe phase expérimentale. Les résul-
tats de fumure minérale seule (moyenne des deux
répétît'ons) servent de témoins de référence.
le fumier a eu un effet positif moyen de + 4,1 t/ha
de tubercules (TUS) et l'écart type correspondant est de
0,85 tl ha. La réponse s'est manifestée chaque année.
L'engrais vert a eu un effet positif moyen négligeable de
+ 0.1 t / ha (NS) et l'écart type correspondant est de
0,72 tI ha. La réponse fut positive 7 années sur Il et
négative 4 années.
La paiUe enfouie a augmenté en moyenne les rende-
ments de 1,4 tI ha (NS) et l'écart type oorrespondant est
de 0,55 tlha. Cet effet favorable s'est manifesté 8 an-
nées sur Il et plus particulièrement au cours des
dernières années.
La paille brûlée a donné en moyenne un accroissement
non significatif de rendement de + 0,2 tlha et l'écart
type correspondant est de 0,54 tI ha.
L.a chaux a eu un effet dépressif moyen de - 1,0 tI ha
(NS) et l'écart type correspondant est de 0,53 tI ha. Cet
effet défavorable a été observé 7 années sur Il.
La magnésie a eu également un effet moyen dépressif
(- 0,5 tlha NS) avec un écart-type de 0,66 tlha. L'effet
dépressif s'est manifesté 6 fois en 11 ans.
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Ecarts de rendements
en tlha
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Fig. 3 :
Effets des amende-
ments par rapport
au témoin « Fumure
minérale seule ..
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La figure 3 représente les écarts de rendements des
amendements par rapport au témoin • fumure minérale
seule •.
Pour le fumier et les engrais verts les courbes représen-
tatives suivent des mouvements semblebles de 1956 è
1964.
Pour les pailles, les deux courbes sont également assez
cornparables.
Pour les amendements minéraux, le parallélisme est
encore plus accusé.
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Tableau 3 essai de Lieusaint, effet amendemenœ sur pommes de terre (tjha tubercules)
Année Témoin Fumier Engrais Paille Paille Chaux Magnésie Moyenne
(Fumure vert enfouie brûlée
minérale
seule)
1956 24,4 30,4 27,7 25,4 24,9 22,8 24,5 25,7
1957 25,4 31,0 27,8 26,7 25,7 24,4 23,4 26,3
1958 14,5 14,6 Il,0 14,3 15,8 14,6 16,2 14,4
1959 13,8 15,1 14,6 13,9 12,8 13,0 12,9 13,7
1960 29,3 32,8 28,9 33,5 31,9 26,0 26,9 29,9
1961 15,0 21,2 16,5 14,9 17,8 15,7 16,9 16,9
1962 18,0 20,9 19,2 19,7 16,1 19,0 19,1 18,9
1963 26,7 30,5 27,8 29,0 25,9 24,0 22,5 26,6
1964 23,2 26,4 24,8 21,7 20,6 21,2 21,4 22,8
1965 31,5 41,9 28,0 34,3 30,6 33,3 34,4 33,4
1966 23,6 26.0 20,7 27,8 25,3 20,4 21,9 23,7
Moyenne
générale 22,3 26,4** 22,4 23,7 22,5 21,3 21,8 22,8
1956-1966
(11 ans)
Diffère .;gnificatives ppds 0,05 = 1,6 ppds 0,01 = 2,2ert~ . :tements
2) L'interaction amendements X doses de potasse
L'interaction moyenne sur Il ans figure au tableau 4.
Tableau 4 : essai de Lieusaint, interaction amendements X potasse
tI ha tubercules Doses moyennes sur Il ans Effeœ Ecart
KO
1
K145 K209 amendements K209 ~ KO
Témoin (Fm.s) 13,7 25,0 28,3 22,3 + 14,6
+ Fumier 21,8 27,7 29,8 26,4 + 8;0
+ Engrais vert 14,6 24,7 28,0 22,4 + 13,4
+ Paille enfouie 15,5 26,5 29,3 23,7 + 13,8
+ Paille brûlée 14,3 25,6 27,6 22,5 + 13,3
+ Chaux 13,3 24,2 26,5 21,3 + 13,2
+ Magnésie 13,0 24.9 27,5 21,8 + 14,5
Effet potasse 15,0 25,4 28,1 Moyenne + 13,1
22.8
Pour le témoin fumure minérale seule, l'effet potasse est
en moyenne de + 11,3 t/ha avec KI et + 14,6 t/ha
avec K2.
Avec fumier, l'interaction est négative, par suite surtont
de la potasse contenue dans le fumier et l'effet potasse
est alors de + 5,9 t/ha avec KI et + 8,0 t/ha avec
K2. Inversement, l'effet moyen du fumier décroît con-
sidérablement avec les doses de potasse (+ 8,1 t/ha en
KO, + 2,7 t/ha en KI et + 1,5 t/ha en K2). La
meilleure combinaison est assez nettement : Fumier +
K2.
Avec engrais vert, la fumure potassique a un effet très
légèrement inférieur à celui observé avec fumure miné-
rale seule, mais seulement entre KO et KI. Inverse-
ment l'effet de l'engrais vert a été légèrement positif en
KO (+ 0,9 tI ha) et très légèrement négatif en KI et K2
(~ 0,3 tI ha).
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Fig. 4 : Interact!on Amendements X K20
Avec paille enfouie, l'influence de la fumure potassique
est très légèrement inférieure à celle obtenue avec
fumure minérale seule. (K2 - KO = + 13,8 tlha au
lieu de + 14,6 tl ha). Inversement, l'effet de la paille
enfouie décroît avec la dose de potasse (+ 1,8 + 1,5
+ 1,0 tlha).
• C • ESSAI DE REDRESSEME~T
ET D'EPUISEMENT (1955)
Après 20 ans d'expérimentation, deux bandes du champ
d'essai ont été consacrées pendant 4 ans (1953 à 1956)
à l'étude du redressement et de l'épuisement du sol en
potasse. Les résultats ont porté sur pomme de terre en
1955.
L'essai comportait deux bandes de trois grandes parcelles
(KO, KI, K2), chacune étant subdivisée en six sous-par-
celles consacrées à l'étude de 3 doses de fumure
annuelle (kO, kl, k2) répétées deux fois, soit 36 gous-
parcelles.
Avec paille brûlée, l'effet de la potasse est légèrement
moindre mais seulement entre KI et K2. Inversement
l'effet de la paille brûlée décroît avec les doses de
potasse (+ 0,6 + 0,6 - 0,7 tlha).
A.vec chaux, l'effet de la potasse est légèrement infé-
rieur (+ 13,2 tlha au lieu de + 14,6 tlha). L'effet
défavorable de la chaux croît avec la dose de potasse
(-- 0,4 - 0,8 - 1,8 tlha).
Avec magnésie, l'effet de la potasse est pratiquement
inaltéré.
Conclusion
Les résultats de cet essai de Il ans paraissent nets et
précis tant en ce qui concerne les effets principaux des
amendements que l'interaction amendements X potasse.
La figure 4 en donne une image très parlante.
Au niveau des effets principaux, seuls le fumier et la
paille enfouie ont été positifs. Engrais verts et paine
brûlée ont été assez indifférents. La chaux et la magné-
sie ont été assez nettement négatives.
Les interactions ont été faibles et pratiquement toutes
très légèrement négatives mise à part l'interaction fumier
X potasse, très fortement négative.
Au niveau des 21 traitements individuels, les rendements
les plus élevés ont été obtenus avec les combinaisons
suivantes
K209 + fumier 29,8 t/ba
K209 + paille enfouie 29,3 tI ha
K209 témoin 28,3 tI ha
A la dose K209, la plus rentable dans les limites de
l'essai (car l'optimum sur la période + 1955 fut de
K332, voir plus haut) l'addition d'autres amendements
(engrais verts, paille brûlée, magnésie et surtout chaux)
a entrainé une baisse de rendement par rapport au
témoin « Fumure minérale seule "
Fumier
IPeille
[enfouie
Têmoln
" { Engrais vert
, Paille brll Ille,
" { Chaux
" Magnésia
13
16
14
19
15
17
18
30 t/ha tubercule.
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
Tableau 5 essai de Lieusaint (effet épuisement redressement K 20 en t/ha)
K 20 annuel K 20 résiduel Effet ppds 0,05 0,01pomme de terre KO KI K2 k annuel
kO 22,4 24,5 32,8 26,6 Effet k 3,1 4,2
k150 30,4 29,1 34,2 31,3·· Table Kk 5,3 7,3
k200 34,7 32,6 37,7 35,0 ... (ligne)
Effet K résiduel 29,2 28.7 34.9 31.0
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Effet potasse ancien dispositif
Les rendements soulignés correspondent à la poursuite
de l'ancien dispositif: effet potasse de + 6,7 tlha à
la dose moyenne et de + 15,3 tI ha à la dose supérieure.
Effet de la fumure potassique annuelle
1) Après KO, l'apport de potasse depuis 1953 (redres-
sement) s'est traduit par une très forte augmentation de
rendement (+ 8,0 tlha et + 12,3 tlha).
2) Après KI, c'est-à-dire dans des conditions de ferti-
lisation potassique moyenne, l'interruption de la fumure
potassique depuis 1953 (épuisement) se traduit par une
baisse de rendement de 4,6 tI ha, alors que le renfor-
cement de la dose de potasse accroît le rendement de
3,5 tI ha.
3) Après K2, c'est-à-dire dans des conditions de ferti·
lisati,on potassique plus intensive, la suppression de la
fumure potassique entraîne une baisse de 4,9 t/ha et sa
diminution une baisse de 3,5 tlha.
Effet de la fumure potassique résiduelle (sol)
Les lignes du tableau permettent de l'apprécier
En l'absence de fumure potassique annuelle (kO) l'effet
résiduel est très marqué (+ 10,4 tlha).
En présence d'une fumure annuelle moyenne (kI50) ou
plus forte (k200). l'effet du niveau potassique du sol
sur les rendements est plus faible (+ 3,8 et + 3,0 tlha).
Le rendement le plus élevé correspond cependant à la
fumure potassique supérieure sur le sol ayant déjà reçu
la dose supérieure.
• CONCLLSIONS
Les résultats d'ensemble de l'essai de Lieusaint ont été
particulièrement nets en ce qui concerne la pomme de
terre. L'effet potasse est connu avec précision : sur 147
récoltes étalées sur 27 ans, le rendement maximum a
correspondu à K278 et le profit maximum à K268.
L'essai d'amendements organiques ou minéraux a sur·
tout montré l'effet positif de l'apport complémentaire de
fumier sur pomme de terre. Celui·ci agit surtout par
la potasse qu'il renferme, de telle sorte que l'interaction
fumier X doses de potasse est fortement négative. Ce·
pendant cette interaction ne déplace pas sensiblement
l'optimum de dose de potasse qui sur les 11 ans de ce
sous-essai s'est situé au-dessus de la dose supérieure en
essai (K209).
Enfin l'essai d'épuisement et redressement confinne
la grande sensibilité de cette culture tant à la fumure
potassique appliquée qu'au niveau potassique du sol.
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ESSAI D'ABLIS (Yvelines) 1937 à 1970
L'essai d'Ablis est comme celui de Lieusaint, un essai
ancien, qui avait été créé en 1936/1937 dans le but
d'étudier la fumure potassique et secondairement azotée,
à loog terme sur différentes cultures. Il s'est terminé
avec les récoltes de 1970.
Comme pour la plupart '~~s essais entrepris avant la
guerre, il s'agissait d'un dispositif simple, comportant
huit soles consacrées à huit cultures, recoupée_ perpen-
diculairement par quatre bandes correspondant aux
quatre traitements NPKO, NPK2, NPK3, N2PKs.
En fait l'écart entre les doses d'azote (N2 - NI) était
assez modeste, de l'ordre de 25 kg/ha N.
Aussi en 1966, 1967, dans le but d'actualiser le dispo-
sitif, les parcelles furent subdivisées en deux, afin d'étu-
dier factoriellement l'influence de deux doses d'azote
(NI et NI ,5) sur les trois premières bandes (KO, K2, K3)
et d'une dose supérieure N2, fractionnée ou non, sur
la dernière bande (K3).
Les conditions de sol de l'essai correspondaient à des
limons fins assez battants.
Analyse physique Sol Sous-sol Analyse chimique Sol Sous-sol(% de tem fine)
Eléments grossiers (sup. à 2 mm) 1,0 0,5 N total (%0) 1,05 0,55
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 2,4 1,9 P20 5 ass. (%0) 0,19 0,04
Sable fin (0,2 à 0,02 mm) 57,0 47,1 K20 écho (%0) 0,16 0,12
Limon (0,02 à 0,002 mm) 20,5 19,6 CaO écho (%0) 3,38 2,45
Argile (inf. à 0,002 mm) 18,2 30,4 MgO écho (%0) 0,11 0,12
Matière organique 1,9 1,0 Capacité totale écho 15,0 16,4
pH 7,2 7,1 (meq %)
Le tableau 6 rapporte, pour l'effet potasse KO, K2, K3,
les rendements obtenus de 1937 à 1970. Sur cette longue
période on dispose de 31 résultats annuels. Pour la
période de la guerre, les années 1941 et 1944 ont été
éliminées car totalement aberrantes en raison de la
Des analyses parcellaires furent effectuées en fin d'essai
(novembre 1970). La teneur en azote total était demeu-
rée oonstante 0,06 %0). L'enrichissement en acide phos-
phorique était infime (0,21 %0) sauf en sous-sol (0,'09 %0)'
D'autre part, les teneurs moyennes en potasse échan-
geable des traitements KO, K2, K3, étaient devenues sur
l'ensemble des 8 soles, respectivement 0,08 %0, 0,14 %0,
0,16 %0 pour le sol et 0,09 %0, 0,1 2 %0, 0,14 %0 pour
le sous-sol. C'était donc la dose la plus forte expérimen-
tée (de l'ordre de 150 kg/ha K 20 pour la moyenne des
8 cultures annuelles et de 240 kgf ha K20 sur pommes
de terre) qui permettait de maintenir le niveau potas-
sique du sol.
On examinera successivement :
1) L'essai potasse proprement dit (KO, K2, K3) de 1936
el 1970.
2) L'essai d'interaction doses d'azote X doses de potasse
de 1967 à 1970.
• A - LA REPONSE A LA POTASSE
SUR UNE LONGUE PERIODE
(1937 à 1970)
médiocrité des semences. D'autre part, la pomme de
terre ne fut pas présente en 1965.
La variété cultivée fut chaque année la Bintje.
La dose annuelle d'acide phosphorique, uniforme sur
l'essai, a varié de 70 à 100 kgf ha de 1937 à 1966 et
fut de 160 kgf ha P20 5 de 1967 à 1970, la dose moyenne
sur les 31 ans étant de P93. La dose d'azote a varié
de 60 à 100 kg/ha N pour le premier niveau étudié, de
1937 à 1966. Pour la période 1945 à 1966, les deux
doses d'azote correspondaient en moyenne à N88 pour
NI et Nll1 pour N2.
l'our la période 1967 à 1970, les effets principaux de
la potasse correspondent à une dose moyenne de NI 00.
Les doses de potasse furent de 0, 150, 250 kgf ha K20
de 1937 à 1958 et de 1964 à 1966, de 0, 150, 200 kg/ha
K20 de 1959 à 1963 et de 0, 160, 240 kgf ha K20 de
1967 à 1970. Les doses moyennes adoptées sur 31 ans
sont de KO, KI50 et K240.
D'autre part, des apports de tourteau sont intervenus
certaines années :
1950 (500 kg/ha de tourteau à 6 % N)
1960 (2 t/ ha de tourteau à 6,25 % N)
L'interprétation d'ensemble de l'essai, avec les années
comme répétitions, a présenté un ooefficient de variation
élevé, de 21,9 %.
Co:nme à Lieusaint, l'effet années est très important et
hautement significatif. La moyenne générale sur 31 ans
est de 17,4 t/ha tubercules (minimum = 8,2 t/ha en
1949, maximum = 31,9 t/ha en 1968).
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Tableau 6 : effet K 20 à Ablis sur 31 ans (t/ha)
Années NPKo NPK2 NPKa N2 PKa Moyenneannées
1937 12,5 20,3 20,9 - 17,90
1938 7,1 19,3 26,4 - ! 17,60
1939 7,5 27,5 33,2 - 1 22,73
1940 7,2 Il,4 14,1 - î i 10,90
1942 9,6 18,8 21,5 - 16,63
1943 8,1 16,1 16,5 - 13,56
Moyenne 8,66 18,90 22,10 - 16,551937-1943
1945 6,1 11,0 11,3 18,3 9,47
1946 11,0 18,8 26,0 19,4 18,60
1947 7,8 18,0 18,1 19,9 14,63
1948 7,4 14,2 14,8 17,4 12,13
1949 5,2 8,9 10,6 10,0 8,23
1950 9,6 27,4 32,0 34,6 23,00
1951 6,7 9,3 12,2 14,4 9,40
1952 7,5 16,9 19,1 19,8 14,50
1953 5,7 18,2 20,7 21,9 14,86
1954 6,6 17,5 18,6 20,4 14,23
1955 10,8 26,8 29,3 31,1 22,30
1956 12,2 31,9 39,2 36,9 27,76
1957 12,1 25,2 28,9 28,7 22,06
1958 9,4 Il,4 12,3 13,2 11,03
1959 4,2 14,4 15,5 16,2 11,36
1960 11 ,2 32,4 36,6 39,5 26,73
1961 10,1 17,7 19,4 20,5 15,73
1962 7,5 24,0 26,4 27,9 19,30
1963 15,1 28,6 31,2 28,9 24,96
1964 15,5 26,4 28,2 30,0 23,36
1966 4,3 10,3 Il,6 Il,8 8,73
Moyenne 8,86 19,49 22,00 22,89 16,781945-1966
1967 9,3 15,2 22,2 - 15,56
1968 14,4 40,3 41,1 - 31,93
1969 6,6 23,0 27,3 - 18,97
1970 10,3 25,8 26,3 - 20,80
Moyenne 10,15 26,07 29,22 - 21,811967-1970
Moyenne
1937-1970 8,98 20,22*** 22,95*** - 17,39
(31 ans)
ppds 0,05 0,01
Effet Années 6,22 8,27
Effet K_O 1,93 2,57
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L'effet potasse est très positif et très hautement signi-
ficatif.
La fonction de production est la suivante:
R (t/ha) = 8,99 + 0,1028 K - 0,00018 K2
Le rendement moyen maximum calculé est de 23,2 t/ha
avec K276.
L'effet K20 se résume par les écarts suivants :
K150 - KO = 20,2 - 9,0 = + 11,2 t/ha
K240 - K150 = 22,9 - 20,2 = + 2,7 t/ha
Ces résultats sont très voisins de ceux de Lieusaint mais
à un niveau de rendement inférieur de 5t/ha environ.
L'effet potasse apparaît comme tout à fait constant sur
la période 1937-1966 (voir les moyennes par périodes du
tableau 6). Pour la dernière période (1967-1970) les
résultats sont plus nets encore, à un niveau de rende-
ment plus élevé, très voisin de celui de Lieusaint, sauf
pour les KO qui sont à Ablis nettement plus gravement
déficients.
L'interprétation économique de l'essai a été faite sur la
base de 140 F/tonne de tubercules et 0,49 F/kg K20.
L'équation du profit par rapport à K:O est la suivante :
P (F/ha) = 13,90 K - 0,026 K2
Le profit maximum théorique par rapport à KO se serait
situé légèrement hors essai (1 856 FIha pour un rende·
ment de 23,2 t/ha obtenu avec K267). Avec la dose
maximum eo essai (K240), le profit est très voisin
(1 837 FI ha).
• B - L'INTERACTION AZOTE
X POTASSE DE 1967 à 1970
A partir de 1967, l'essai fut transformé en un essai
factoriel 2N X 3K, étudiant les combinaisons (N80,
N 120) X (KO, K160, K240) par la subdivision des
parcelles KO, K2, K3 en deux sous-parcelles N80 et
N120. L'ancienne parcelle à dose d'azote renforcée (N2
PK3) fut affectée au traitement N160 P K240 et sub-
divisée en deux sous-parcelles pour étudier N160 appor-
tée en une seule fois ou fractionnée en deux apports.
Les applications d'engrais ont été, chaque année, les
suivantes:
octobre-novembre :
Chlorure de potassium 60 % (0, 160, 240 kgf ha K~O
sur KO, K2, K3).
mars-avril :
Superphosphate 18 % (160 kg/ha P20 S uniformément)
Ammonitrate 33,5 % (80, 120, 160 kgf ha N)
fin mai:
Ammonitrate 33,5 % (40 kg/ha N sur N160 fractionné
en 1967 - 80 kg/ha N sur N160 fractionné en 1968, 69,
70) - N160 fractionné (F) reçoit d-onc N80 en avril
et N80 en mai (sauf en 1967).
Le tableau suivant rapporte les résultats de cette pé-
riode:
Tableau 7 Interaction N X K è Ablis
N80 N120 N160 Effet K
1"'- KO 9,5 9,0 NF F 9,3ID K160 15,0 15,3 15,2C'I
- K240 20.3 24,1 23,5 23,0 22,2
Effet N 14,9 16,1 15,6
00 KO 16,5 12,3 NF F 14,4
ID K160 39,1 41,6 40,3C'I
-
K240 41,6 40,5 44,2 44,3 41,1
Effet N 32,4 31,5 31,9
C'I KO 5,7 7,4 NF F 6,6
ID K160 23,2 22,9 23,0C'I
-
K240 27,0 27,6 27,4 26,2 27,3
Effet N 18,6 19,3 19,0
0 KO 9,2 11,5 NF F 10,3
1"'- K160 21,9 29,6 25,8
C'I K240 21,3 31,3 36,5 29,9 26,3
-
Effet N 17,5 24,1 20,8
8 KO 10,2 10,1 NF F 10,1
CI K160 24,8 27,4
-
26,1~ K240 27,5 30,9 32,9 30,9 29,20
::E Effet N 20,9 22,8 21,8
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- En 1967, la fumure alJOtée entre NSO et N 120 a eu
un léger effet positif (+ 1,2 tlha, soit + 8 %).
Bien que les rendements restent faibles en valeur abso-
lue, la fumure potassique exerce un effet positif très
marqué (+ 12,9 tI ha) et le rendement maximum ne
semble pas avoir été atteint avec K240.
L'interaction N X K est légèrement positive, l'effet
azote n'intervenant pratiquement qu'en présence de
K240 (+ 3,8 t/ha).
La dose supérieure d'azote N160, fractionnée ou non,
n'a eu aucune influence sur les rendements et le rende-
ment maximum observé correspond à N120 K240.
- En 1968, la fumure azotée n'a pas eu d'effet de N80
à N 120. Par contre, le passage à N 160 s'accompagne
d'un gain de rendement de 3,5 t/ha environ (le fraction-
nement n'est pas supérieur). Le meilleur rendement cor-
respond à N160 K240.
t/ha
r\t;60
28 Nao
26
24
22
20
la
16
14
12
10 kg/ha K20
KO K160 K24D
Fig. 5 : Interaction N X K à Ablis
- En 1969, l'effet de la fumure azotée de NSO à 3120
(ou N160 avec K240) est très faible; l'interaction
N X K est inexistante et un rendement très proche
du maximum de l'essai est obtenu avec N80 K240. Le
traitement le plus rentable est cependant N120 K240.
- En 1970, la fumure azotée, de N80 à N120 a eu
un effet très positif (+ 6,6 tlha). L'effet du renforce-
ment de la fumure azotée semble avoir été positif, en
présence de K240 et en apport précoce (+ 5,2 tI ha).
L'interaction N X K est nettement positive. L'effet azote
s'élève avec les doses de potasse (respectivement + 2,3
+ 7,7 + 10,0 tlha).
Le rendement maximum correspond nettement à N120
K 240 (ou mieux N160 K240).
Sur la moyenne des quatre ans, les conclusions sont les
suivantes :
1) L'information obtenue par l'essai factoriel est nette-
ment meilleure que celle de l'essai simple de longue
durée. Ce dernier avait permis de connaître avec préci-
sion l'effet potasse, mais l'effet azote était très mal
oonnu avec le seul traitement subsidiaire N2 P K3 car
l'écart (N2 - NI) était trop faible, de l'ordre de 25 kg/ha
N.
2) L'effet azote, au niveau de l'effet principal, est de
+ 1,9 t/ha, tout à fait rentable.
3) L'effet potasse se poursuit jusqu'à K240 et le rende-
ment maximum n'a pas été atteint. D'ailleurs, sur la
moyenne des quatre ans, la fonction de production pour
la potasse est la suivante :
R (t/ha) = 10,1 + 0,1408 K - 0,000255 K2
Le rendement moyen maximum est obtenu avec K276,
résultat analogue à celui de la longue période.
4) L'interaction N X K est positive en moyenne: l'effet
N croît avec la dose de potasse (- 0,1 + 2,6 + 3,4
t/ha).
La figure 5 représente cette interaction moyenne, qui
fait nettement apparaître la supériorité de N 120 K240.
5) En présence de la dose K240, l'effet azote se poursuit
jusqu'à Nl60 (+ 3,4, + 2,0 t/ha).
6) L'effet du fractionnement de la fumure azotée est
plutôt nuisible.
7) Le traitement optimum moyen fut donc N160 K240.
• CONCLUSIONS
Les résultats d'ensemble de l'essai d'Ablis se résument
ainsi pour la pomme de terre:
1) L'effet potasse moyen sur 31 ans se caractérise par
une dose de rendement maximum de K276 et une dose
de profit maximum de K267, résultats pratiquement
identiques à ceux de Lieusaint sur 27 ans. Cette concor-
dance confère à l'ensemble un haut degré de significa-
tion.
2) L'essai factoriel N X K des quatre dernières années
a dégagé une interaction azote X potasse nettement
positive, le rendement maximum expérimental corres-
pondant au traitement supérieur en essai Nl20 K240. Le
rendement maximum théorique s'est situé hors essai et
a correspondu au minimum à N160 K276.
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AUTRES ESSAIS POTASSE SIMPLES
Ce paragraphe regroupe les résultats obtenus sur les
autres essais Potasse de même type que ceux de Lieu-
saint et d'Ablis (dispositifs simples consistant en un
certain nombre de soles affectées aux principales cul-
tures de la région et reooupées transversalement par
trois bandes correspondant aux traitements NPKO,
NPK1, NPK2). On dispose ainsi d'un assez grand
nombre de résultats qui avaient été en partie publiés
(166) mais qui méritaient d'être repris dans le cadre
d'une synthèse culturale.
Ces essais ont été interprétés de semblable manière, avec
les années comme répétitions et les calculs économiques
ont été faits sur la base de 140 F/ tonne de tubercules
commercialisables et 0,49 F/kg K20 du chlorure au
moyen des fonctions de production et des courbes de
profit.
Les essais suivants sont passés en revue
1) Essai du Petit Bêle (Loire Atlantique) 10 ans
2) Essai de Beaucouzé (Maine-et-Loire) Il ans
3) Essai de La Malmare (Sarthe) Il ans
4) Essai de St-Jean-du-Cardonnay (Seine-Maritime) 10
ans
5) Essai de Levet (Cher) 1° ans
6) Essai de Maninet (Drôme) 6 ans
7) Essai d'Albi - La Renaudie (Tarn) 20 ans
1) ESSAI DU PETIT BELE (Loire-Atlantique)
1948 - 1958
Les conditions 'de sols (alluvions anciennes à la surface
de micaschistes) correspondaient à une terre riche en
éléments fins (limon + sable fin), riche en matière
organique, enrichie en acide phosphorique et très pauvre
en potasse.
Analyse physique Sol SO"'501 Analyse chimique Sol SOUS-SOl(% de terre fine)
Eléments grossiers (sup. à 2 mm) 13,4 17,2 pH 6,3 6,3
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 15,9 15,1 N total (%0) 1,42 1,00
Sable fin (0,2 à 0,02 mm) 44,4 43,1 P20 5 assimilable (%0) 0,32 0,12
Limon (0,02 à 0,002 mm) 20,8 22,5 K20 échangeable (%0) 0,04 0,04
Argile (inf. à 0,002 mm) 14,8 16,4 CaO échangeable (%0) 0,85 0,54
Matière organique 4,1 2,9 MgO échangeable (%0) 0,22 0,23
La composition minéralogique de l'argile, effectuée par
le Laboratoire de Géologie de la Faculté des Sciences
de Strasbourg indiquait 60 % de chlorite, accompagnée
de quartz et d'illite micacée.
En 1958, après dix ans d'essai, la teneur en K20 échan-
geable était respectivement de 0,04 - 0,09 - 0,16 %0
pour le sol et 0,04 - 0,08 - 0,11 %0 pour le sous-sol de
KO, KI, K2.
Les résultats obtenus sur pommes de terre figurent au
tableau 8 ci-après et sont représentés par la figure 6a.
Les doses moyennes de K20 sur pommes de terre, sur
l'ensemble des 10 ans furent de KO, K100, K200.
La figure 6a montre que, sans potasse (KO) le ren-
dementa évolué en baisse de 14 à 6 tlha (1955 a corres-
pondu à un apport d'environ 35 tlha de fumier de
ferme).
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Tableau 8 Essai du Petit Bêle (t/ba)
Annéell KO KI JO Moyenne
ann&l
1948 14,0 27,2 29,5 23,6
1949 Il,2 15,7 17,1 14,7
1950 10,7 17,1 21,4 16,4
1951 17,5 30,2 28,5 25,4
1952 7,3 14,9 18,5 13,6
1953 6,6 27,0 29,2 20,9
1954 8,8 30,1 28,5 22,5
1955 19,9 23,9 26,5 23,4
1957 6,2 15,0 21,3 14,2
1958 6,2 19,6 15,6 13,8
Effet 10,8 22.1"· 23,6"''''· Moyenne
potasse 18,8
ppds 0,05 0,01
Effet années 6,1 8,4
Effet Kp 3,3 4,6
L'écart de rendement KI - KO fut toujours positif et
l'écart K2 - KI fut positif 7 fois sur 10.
L'interprétation d'ensemble de l'essai a présenté un
coefficient de variation élevé de 18,9 %. Les années
ont différé d'une manière très significative. L'effet
potasse est très positif et très hautement significatif.
La fonction de production est la suivante :
R (t/ha) = 10,84 + 0,1607 K - 0,00048 K2
Le rendement moyen maximum calculé est de 24,2
tlha avec K166.
L'équation du profit par rapport à KO est la suivante:
P (F/ha) = 22,01 K - 0,0678 K2
Le profit maximum eût été de 1786 F lha pour Un
rendement théorique de 24,16 t/ha, obtenu avec K162.
Le point de profit maximum était donc très proche de
celui de rendement maximum.
2) ESSAI DE BEAUCOUZE (Maine-et-Loire)
1948 - 1958
Il fut débuté en 1947 !lur sol sur schistes, les débris
grossiers schisteux étant d~ailleurs assez abondants
(20 %).
L'analyse minéralogique de l'argile avait indiqué 60 %
d'illite micacée et 40 % de chlorite et quartz fin. L'en-
richissement du sol en P205 est moyen alors que la
pauvreté en K20 était manifeste. Après onze ans d'essai,
la teneur en K20 échangeable était respectivement de
0,05 - 0,07 - 0,18 %0 pour le sol et 0,05 - 0,07 - 0,13 %0
pour le sous-sol de KO, KI, K2. L'enrichissement n'était
donc net sur 10 ans qu'avec la dose K2.
Les résultats obtenus sur pommes de terre figurent au
tableau 9 et sont représentés par la figure 6 b.
Les doses moyennes de K20 sur pommes de terre, sur
l'ensemble des Il ans, furent de KO, K150, K300.
L'évolution des rendements KO (figure 6 b) n'indique
pas de tendance à la baisse, autour de rendements mé-
diocres. L'écart de rendement (KI - KO) fut toujours
très positif, compris entre 4,6 et 29 t/ha et l'écart (K2
- KI) fut positif 10 fois sur 11.
L'interprétation d'ensemble de l'essai a présenté un
coefficient de variation de 19 %. Les années ont
différé d'une manière très hautement significative. Les
œndements de 1954, nettement supérieurs, ont été attri-
bués au fait que les pommes de terre venaient sur
défriche de luzerne ayant occupé le sol pendant six
ans.
L'effet potasse est très positif et très hautement signi-
ficatif :
R (t/ha) = 9,16 + 0,1141 K - 0,000204 K2
Le rendement moyen maximum calculé est de 25,1 t/hs
avec K279.
Sur les mêmes bases de calcul que précédemment,
l'équation du profit par rapport à KO est la suivante :
P (F/ha) = 15,495 K - 0,02867 K.2
Le profit maximum eut été de 2093 F/ha pour un
rendement théorique de 25,05 tl ha, obtenu avec K270.
Comme pour l'essai précédent, dose de rendement maxi-
mum et Jose de profit maximum sont très voisines.
Analyse physique Sol Sous-sol Analyse chimique Sol Sous-sol(% de terre fine)
Eléments grossiers (sup. à 2 mm) 20,8 18,6 pH 6,7 7,0
Sable grossier (2 à '0,2 mm) 36,5 36,0 N total (%0) 1,65 1,16
Sable fin (0,2 à 0,02 mm) 27,8 26,4 P205 assimilable (%0) 0,23 0,12
Limon (0,02 à 0,002 mm) 19,4 21,5 K20 échangeable (%0) 0,05 0,04
Argile (inf. à 0,002 mm) 12,8 14,5 CaO échangeable (%0) 1,77 1,68
Matière organique 3,5 1,6 MgO échangeable (%0) 0,21 0,21
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Tableau 9 Essai de Beaucouzé (tlha)
Années KO Kt lU Moyenne
années
1948 6,1 19,7 23,7 16,5
1949 3,9 11.,6 12,9 9,5
1950 12,0 23,4 28,5 21,3
1951 8,2 21,7 25,8 18,6
1952 6,2 10,8 12,9 10,0
1953 4,4 20,4 20,8 15,2
1954 17,4 28,6 33,4 26,5
1955 7,2 19,3 24,7 17,1
1956 10,9 39,9 38,4 29,7
1957 16,0 23,2 30,5 23,2
1958 8,5 19,9 23,2 17,2
Effet 9,2 21,6.... • 25,0"·
Moyenne
potasse 18,6
ppds 0,05 0,01
Effet années 6,0 8,2
Effet K20 3,1 4,3
3) ESSAI DE Le<\. MAL!\lARl<- ~~:ütht')
1947 • 1957
Il fut également débuté en 1947, sur sol de limon d'une
épaisseur de l,50 m environ, reposant sur argile à silex.
Il s'agit d'un limon fin ne contenant guère de débris
grossiers.
L'analyse minéralogique de l'argile indiquait 50 %
d'illite micacée, 20 % de montmorillonite et une assez
f'Orte proportion de kaolinite et quartz fin.
Les résultats obtenus sur pommes de terre figurent au
tableau 10 et sont représentés par la figure 6 c.
Les doses moyennes de K20 sur pommes de terre, sur
l'ensemble des 11 ans, furent de KO, K150, K300.
La figure c montre que sans potasse (KO) le rendement
a fortement diminué avec le temps, de 20 à 7 tlha.
L'écart de rendement (KI - KO) fut régulièrement positif
sauf en 1951 et l'écart (K2 - KI) fut positif 10 fois sur
Il. L'interprétation d'ensemble de l'essai a présenté
un coefficient de variation de 24,9 %, très élevé, Les
années, malgré des écarts notables, n'ont pas différé
significativement. La forte remontée des rendements
en 1953 correspond à l'enfouissement d'une coupe de
luzerne à la fin de l'année précédant la plani:ation des
pommes de terre.
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Analyse phyllkl-e Sol SoDlHOl Analyse cldmlque Sol SoIllHOI(% de terre fine)
Eléments grossiers (sup. à 2 mm) 2,7 3,0 pH 7,2 7,3
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 9,5 8,8 N total (%0) l,6O 0,90
Sable fin (0,2 à 0,02 mm) 52,5 56,3 PZ0 5 assimilable (%0) 0,18 0,05
Limon (0,02 à 0,002 mm) ,20,8 22,4 KzO échangeable (%0) 0,09 0,03
Argile (inf. à 0,002 mm) 14,2 10,7
Matière organique 3,0 1,8
L'effet potasse est très hautement significatif :
R (t/ha) = 12,97 + 0,1061 K - 0,000169 K2
Le rendement moyen maximum calculé est de 29,6 t/ha
avec K314, donc légèrement bors essai.
Calculée comme précédemment, l'équation du profit
par rapport à Ka est la suivante :
P (F/ha) = 14,371 K - 0,02367 K2
Le profit maximum eût été de 2 181 FIba, pour un
rendement théorique de 29,6 t/ba, obtenu avec K304
pratiquement confondu avec le profit correspondant à
la dose supérieure en essai (1000).
Tableau 10: Essai de La Malmare (t/ha)
Années KO KI K2 Moyenne
années
1947 19,8 26,2 28,1 24,7
1948 18,8 25,0 33,8 25,9
1949 10,2 20,9 22,8 18,0
1950 16,8 18,5 18,4 17,9
1951 20,9 20,5 21,4 20,9
1952 7,8 21,2 23,8 17,6
1953 14,5 36,8 48,8 33,4
1954 10,6 23,7 29,6 21,3
1955 8,5 28,6 36,2 24,4
1956 8,1 26,5 30,6 21,7
1957 6,7 28,1 32,1 22,3
Effet %S,I··· 29,6··· Moyennepotasse 13,0 22,6
ppds 0,05 0,01
Effet années 9,6 13,1
Effet KzO 5,0 6,8
4) ESSAI DE SAINT-JEAN-DU·[,ARnONNAY
(Seine-Maritime) 1949 - 1958
Les conditions de sols oorrespondaient à un limon pro-
fond très sableux, très pauvre en éléments grossiers,
moyennement pourvu en matière organique, enrichi en
acide phosphorique et pauvre en potasse.
L'argile était à dominante chloritique (60 %).
Après les récoltes de 1958, les teneurs en potasse pré-
!!entaient une nette différenciation pour le sol et le
sous-sol (0,06 et 0,05 %0 en KO, 0,11 et 0,08 %0 en
KI et 0,17 et 0,11 %0 en K2),
Les résultats obtenus sur pommes de terre figurent au
tableau Il. Les doses moyennes de K20 sur pom-
mes de terre, sur l'en!!emble des 1° ans, furent de
KO, K200, K275.
L'interprétation d'en!!emble de l'essai a présenté un coef-
ficient de variation de 16,0 %.
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Analyse physique Sol Sous-sol Analyse chimique Sol SoUHOl(% de terre fine)
Eléments grossiers (sup. à 2 mm) 1,0 0,5 pH 6,7 7,0
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 1,4 0,5 N total (%0) 1,05 0,75
Sable fin (0,2 à 0,02 mm) 65,5 60,3 P 205 assimilable (%0) 0,22 0,12
Limon (0,02 à 0,002 mm) 20,7 21,9 K 20 échangeable (%0) 0,10 0,09
Argile (inf. à 0,002 mm) 10,2 16,0 CaO échangeable (%0) 1,97 2,10
Matière organique 2,2 1,3 MgO échangeable (0/00) 0,11 0,11
5) ESSAI DE LEVET (Cher) 1948 • 1959
Tableau 11 : Essai de St-Jean-du-Cardonnay (t/ha)
Années KO KI K2 Moyenne
années
1949 12,7 21,4 24,4 19,5
1950 12,0 20,5 20,7 17,7
1951 14,4 40,3 40,6 31,8
1952 13,1 29,1 29,6 23,9
1953 14,1 30,8 32,0 25,6
1954 16,3 38,3 40,8 31,8
1955 15,3 32,6 25,4 24,4
1956 7,8 33,9 34,7 25,5
1957 9,4 29,5 28,8 22,6
1958 6,2 26,6 22,8 18,5
Effet 12,1 30,3*** 30,0* *... Moyenne
potasse 24,1
ppds 0,05 0,01
Effet années 6,6 9,1
Effet KP 3,5 4,7
Les années ont différé d'une manière hautement signi-
ficative.
L'effet potasse est positif et très hautement significatif.
R (t/ha) = 12,13 + 0,1600 K - 0,000345 K2
Le rendement maximum calculé est de 30,64 tl ha avec
K231. Sur les bases de calcul indiquées, l'équation du
profit par rapport à KO est la suivante :
P (FI ha) = 21,913 K - 0,0484 K2
Le profit maximum eût été de 2 479 F lha pour un
rendement de 30,63 t/ha, obtenu avec K226.
Le dispositif initial de l'essai de Levet, créé en 1947,
comportait trois bandes adjacentes KO, KI, K2. Trans-
versalement, ['essai était divisé en 5 soles qui portaient
les différentes cultures de la région. Les résultats d'en-
semble de cet essai ont été récapitulés par ailleurs,
La pomme de terre a été présente chaque année de
1948 à 1957.
En 1959, le dispositif précédent fut modifié. Deux soles
SJr cinq furent conservées et leurs bandes KO, KI, K2
subdivisées en trois blocs de trois sous-parcelles chacun,
Chaque sous-parcelle recevait une fumure kO, kl ou k2.
Ce dispositif remanié permit d'étudier pendant cinq ans
l'action des fumures nouvelles (k) ainsi que l'arrière
action des fumures anciennes (K). La pomme de terre
est venue en 1959, en première année.
Les conditions de sols de l'essai
Elles correspondaient à un limon sableux, d'une épais-
seur variant entre 0,8 et 1 m (et reposant sur du calcaire
lithographique fissuré du jurassique),
L'argile est ici formée par un mélange de kaolinite et
de mica dominé par une forte proportion de quartz fin.
En janvier 1958, à l'issue de la première phase expé-
rimentale, il fut procédé à un échantillonnage parcellaire
des sols. Les teneurs moyennes en K20 des trois bandes
KO, KI, K2 furent de 0,09 - 0,20 - 0,30 %0 pour le
sol et 0,08 - 0,10 - 0,12 %0 pour le sous-soL On se
trouvait donc bien en présence de trois sols nettement
différenciés par leur richesse en potasse à l'issue de la
phase de 10 ans d'application des doses moyennes an-
nuelles suivantes: 0, 115, 185 kgl ha K20.
A - Réponse à la potasse de 1948 à 1957
Les résultats obtenus sur pommes de terre figurent au
tableau 12,
Les doses moyennes de K20 sur pommes de terre furent
de KO, K125, K210.
L'interprétation d'ensemble de l'essai a présenté un coef-
ficient de variation de 15,8 %. Les années ont différé
très significativement.
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Analyse physique Sol Sous-sol Analyse chimique Sol Sous-sol
(% de terre fine)
Sable grossier (2 à 0,2 mm)
1
39,1 36,5 pH 6,8 7,1
Sable fin (0,2 à 0,02 mm) 25,9 23,9 N total (%0) 1,25 0,85
Limon (0,02 à 0,002 mm) 19,4 19,9 P20 5 assimilable (%0) 0,14 0,04
Argile (inf. à 0,'002 mm) 13,5 18,5 K 20 échangeable (%0) 0,18 0,09
Perte au feu 2,1 1,2 Capacité totale échange (méq %) 9,5 13,5
L'effet potasse est positif et hautement significatif.
R (t/ha) = 10,99 + 0,0755 K - 0,000183 K2
Le rendement maximum calculé est de 18,75 t/ha avec
K206.
L'équation du profit, par rapport à KO est la suivante:
P (F/ha) = 10,08 K - 0,0257 K2
Le profit maximum eût été de 988 F lha, PO" lUI
rendement théorique de 18,73 t/ha obtenu avec K196.
Tableau 12 Essai de Levet (t/ha)
Années KO KI K2 Moyenne
années
1948 7,7 12,1 14,0 11,3
1949 9,6 12,6 14,4 12,2
1950 15,0 19,9 22,2 19,0
1951 13,3 17,1 18,9 16,4
1952 4,2 7,3 7,9 6,5
1953 7,9 15,2 17,5 13,5
1954 6,5 22,9 21,8 17,1
1955 21,1 30,4 31,0 27,5
1956 9,2 18,6 22,1 16,6
1957 15,4 \ 9,5 17,7 17,5
Effet 11,0 17,6"""* 18,8*** NlOyenne
potasse 15,8
ppds 0,05 0,01
Effet années 4,3 5,9
Effet K 20 2,3 3,2
B - Essai d'interaction potasse annuelle
X potasse résiduelle (1959)
Le dispositif, décrit plus haut, revenait à étudier en
première année, sur pomme de terre (959), l'effet de
trois doses de potasse annuelle (k) sur trois sols diffé-
renciés en potasse (K) c'est-à-dire l'interaction Kk :
La fumure NP uniforme fut de N80 PI00 et les trois
doses de potasse (k) furent de 0, 100, 200 kgf ha K20,
sous forme de sulfate de potasse.
L'essai fut très hautement significatif, avec un coeffi-
cient de variation de 8 %. Le tableau 13 donne
les résultats relatifs aux 9 traitements individuels Kk
ct aux effets K et k.
- L'arrière effet des fumures potassiques antérieures
est important, principalement entre KO et KI (+ 7,1
t/ ha (S) ).
- La fumure potassique de l'année a donné des aug-
mentations sensibles de rendement mais moins specta-
culaires que la précédente (+ 3 tl ha THS).
- L'interaction des fumures potassiques antérieures,
et annuelles (K X k) est faible et non significative.
Elle a cependant tendance à être négative. L'effet k
décroît avec la fumure antérieure (K) : + 4,2, + 2,6,
+ 2,3 tI ha et l'effet résiduel K diminue avec la dose
appliquée sur la culture (k) : + 8,3, + 7,5, + 6,4 tlha.
Les meilleurs rendements correspondent nettement aux
combinaisons apportant kl 00 ou k200 après KI ou K2.
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Tableau 13: Interaction k annuel X K résiduel
tlba tubercules Fumure K20 antérieure Effet k ppds 0,05 0,01
KO KI K2
Fumure kO 7,6 15,4 15,9 13,0 Effet K 4,9 11.3
K20 kl00 10,1 17,1 17,6 14,9 ** Effet k 0,8 1,1
annuelle k200 Il,8 18,0 18,2 16,0 *** Tableau Kk
colonnes 1,4 1,9
Effet K 9,8 16,9* 17,2* lignes 4.1 7,4
On constate en particulier que le résultat obtenu avec
k200 sur S'al appauvri (11,8 t/ ha) est très inférieur à
celui obtenu sans potasse (kO) sur sol enrichi (15,4 et
15,9 t/ha). Ce résultat confirme donc dans le cas pré-
sent la théorie de la « vieille graisse potassique ». Cet
aspect était moins net à Lieusaint (tableau 5) où l'effet
de la fumure potassique sur pomme de terre était très
accusé sur sol appauvri KO. Dans les deux cas par
contre, le rendement maximum est obtenu avec le
traitement le plus riche en K20 soit k200 K2.
6) ESSAI DE MANINET (Drôme) 1949 - 1958
Les conditions de sols correspondaient à un limon sa-
bleux décalcifié d'environ 0,75 m d'épaisseur, reposant
sur des graviers grossiers perméables appartenant à la
terrasse ancienne du Rhône.
Le sol brun superficiel de ce limon est lessivé en argile.
Analyse physique Sol Sous-sol Analyse chimique Sol Sous-sol
(% de terre fine)
Eléments grossiers 1,2 0,4 pH 7,0 7,0
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 5,3 2,8 N total (%0) 1,10 0,75
Sable fin (0,2 à 0,02 mm) 54,1 48,9 P20 :; assimilable (%0) 0,23 0.06
Limon (0,02 à 0,002 mm) 23,0 26,0 K20 échangeable (%0) 0,10 0,08
Argile (inf. à 0,002 mm) 15,5 21,5 CaO échangeable (%0) 2,32 2,41
Matière organique 2,1 0,8 MgO échangeable (%0) 0,38 0,30
L'analyse minéralogique de l'argile avait indiqué pour
le sol 80 % d'illite et 20 % de chlorite, et pour le
sous-S'al 60 % d'illite et 40 % de chlorite.
Des analyses chimiques de 1957 ont fourni pour KO,
KI, K2 les teneurs suivantes en K 20 échangeable :
0,07 - 0,13 - 0,21 %0. L'enrichissement du sol en potasse
n'était donc net qu'avec la dose supérieure K2.
Les résultats obtenus sur pommes de terre portent
sur six ans. Ils sont très moyens car cette culture s'y
est montrée très sensible à la sécheresse dans ces
conditions de sol.
Les doses moyennes de K20 sur pommes de terre furent
de KO, K170, K255.
L'interprétation d'ensemble de l'essai a présenté un
coefficient de variation de Il,6 %.
Les années ont différé d'une manière très hautement
significative.
L'effet potasse est positif et très hautement significatif.
R (t/ha) = 12,13 + 0,0756 K - 0,000175 K2
Le rendement maximum calculé est de 20,3 t/ha avec
K215. sur les mêmes bases de calcul que précédemment,
l'équation du profit par rapport à KO est la suivante
P (F/ha) = 10,101 K - 0,0245 K2
Le profit maximum eût été de 1 037 FIba, pour un
rendement théorique de 20,25 t/ha, obtenu avec K205.
Tableau 14 : Essai de Maninet (t/ha)
Années KO KI K2 Moyenne
années
1949 10,5 12,6 14,0 12,4
1954 6,9 19,1 18,5 14,8
1955 14,9 24,5 25,0 21,5
1956 9,0 18,0 18,4 15,1
1957 18,6 26,5 27,1 24,1
1958 12,9 18,8 17,0 16,2
Effet 12,1 19,9':' ,. '" 20,Ou. Moyennepotasse 17,4
ppds 0,05 0,01
Effet années 3,7 5,2
Effet K~O 2,6 3,7
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Analyse physique 0-20 80.100 Analyse chimique 0-20 80-100
(% de terre fine) cm cm 1949 cm cm
Eléments grossiers (sup. à 2 mm) 3,3 12,7 pH 6,3 5,7
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 21,1 22,4 N total (%0) 0,75 0,35
Sable fin (0,2 à 0,02 mm) 48,2 39,5 P20 5 assimilable (%0) 0,07 0,02
Limon (0,02 à 0,002 mm) 19,3 17,7 K 20 échangeable (%0) 0,09 0,05
Argile (inf. à 0,002 mm) 9,8 19,6 CaO échangeable (%0) 0,63 1,37
Matière organique 1,6 0,8 MgO échangeable (%0) 0,22 0,34
7) ESSAI DE LA RENA UDIE (Tarn)
1950 • 1969
Les conditions de sol (tableau ci-dessus) correspondaient
à un sol d'alluvions anciennes fines reposant sur une
argile à graviers.
Des analyses de 1957 avaient indiqué une évolution
importante des teneurs en potasse échangeable (0,'05 •
0,09 - 0,18 %0) en KO, K1, K2. En octobre 1964, après
les réooltes, les teneurs moyennes en K 20 échangeable
se trouvaient nettement abaissées (0,04 %0 en KO .
0.08 %0 en K1, 0,09 %0 en K2).
L'analyse minéralogique de l'argile avait indiqué pour
le sol, 30 % de chlorite et 70 % d'illite.
Les résultats obtenus sur pommes de terre figurent au
tableau 15.
Les doses moyennes de K 20 sur pommes de terre, sur
l'ensemble des 20 ans, furent de KO, K120, K180.
L'interprétation d'ensemble de l'essai a présenté un
coefficient de variation de 18,3 %.
Les années ont évidemment différé d'une manière très
hautement significative.
P<OLlr les cinq premières années, en particulier, les
rendements sont très faibles. L'effèt potasse est très
positif et très hautement significatif.
R (t/ha) = 12,70 + 0,1114 K - 0,000379 K2
Le rendement maximum calculé est de 20,89 tlha avec
K147.
Sur les mêmes bases de calcul que précédemment,
l'équation du profit par rapport à KO est la suivante :
P (FI ha) = 15,108 K - 0,0530 K2
Le profit maximum eut été de 1 075 FI ha, pour un
rendement de 20,88 tlha, obtenu avec K142, donc extrê-
mement près de la dose de rendement maximum.
Tableau 15 essai de La Renaudie (t/ha)
Années KO KI K2 Moyenne
années
1950 2,8 4,0 4,8 3,9
1951 6,0 9,1 10,4 8,5
1952 3,3 5,5 6,4 5,1
1953 7,8 12,8 13,0 11,2
1954 4,0 10,0 10,2 8,0
1955 21,8 26,6 28,3 25,6
1956 24,7 32,8 31,6 29,7
1957 5,8 8,5 11,2 8,5
1958 28,8 34,9 35,7 33,1
1959 18,5 26,6 23,8 23,0
1960 10,6 23,6 26,2 20,1
1961 20,8 24,8 25,1 23,6
1962 13,7 27,3 25,6 22,2
1963 20,2 30,6 25,8 25,5
1964 15,5 17,7 17,8 17,0
1965 5,4 21,0 24,1 16,8
1966 9,7 19,5 13,8 14,3
1967 7,'5 14,2 15,5 12,4
1968 6,6 29,5 28,2 21,4
1969 20,6 33,3 32,0 28,6
Effet Moyenne
potasse 12,7 20,6~~· 20,5"· 17,9
ppds 0,05 0,01
Effet années 5,4 7,3
Effet K20 2,1 2,8
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ESSAI DEMONSTRATIF K
A LA STATION D'ASPACH (1951-1967)
Le dispositif expérimental de type simple, implanté
en 1949 sur la Station d'Aspach représentait une va-
riante des dispositifs précédents du réseau régional. Les
résultats d'ensemble de cet essai pour la période 1951-
1963 ont été publiés par GARAUDEAUX dans les
Etudes sur la fumure potassique réalisées à la Station
d'Aspach. (63).
Ce dispositif simple avait été implanté à cette ép~
que car la Station avait aussi un rôle de vulgarisation
auprès de publics très divers.
Il se présentait selon le schéma ci·dessous (qui situe
les cultures en 1959 à titre d'exemple),
L'essai comportait chaque année quatre cultures cor-
respondant à la rotation quadriennale suivante :
C) Paille enfouie avant la pomme de terre, corres-
pondant à une ferme sans bétail enfouissant la moitié
de ses pail1es ;
Pomme de terre
Blé d'hiver
Ray-grass d'Italie, trèfle violet
Blé d'hiver.
L'orge de printemps a dû prendre la place du blé
en 1956 et 1963.
On constate que pour chaque culture il y avait qua-
tre grandes parcelles destinées à essayer de reproduire
quatre types d'exploitation en ce qui concerne le pr~
blème des restitutions, soit :
A) Pas de restitution organique (ferme sans bétail) ;
B) Engrais vert en culture dérobée, avant la pomme
de terre ;
e
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0) Fumier avant la pomme de terre, correspondant
à une ferme mixte, traditionnelle.
Enfin chacune des parcelles précédentes était subdi-
visée en deux parcelles élémentaires pour l'étude de
l'effet potasse (KI - Ka) en présence d'une fumure NP
uniforme, selon le système des bandes représenté sur le
schéma. Sur pommes de terre, la fumure NP a été cons-
tamment NI 00 PlOO et les deux doses de potasse Ka
et K200.
Ka Ka Les conditions de sols de l'essai
c o
Essai démonstratif K de la Station d'Aspach
Elles correspondent à un limon argileux fin, décalca-
rifié, légèrement acide et pauvre, à la fois en acide
phosphorique et en potasse.
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Analyse physique
Sol Sous-sol Analyse chimique Sol Sous-sol(% de terre fine)
Eléments grossiers (sup. à 2 mm) 1,1 0,4 pH 6,0 6,2
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 1,4 1,2 N total (%0) 1,50 1,05
Sable fin (0,2 à 0,05 mm) 4,4 3,9 P205 assimilable (%0) 0,06 0,05
Sable très fin (0,05 à 0,02 mm) 40,0 39,3 K20 échangeable (%0) 0,11 0,03
Limon (0,02 à 0,002 mm) 32,5 32,5 CaO échangeable (%0) 1,85 2,19
Argile (inf. à 0,002 mm) 17,4 20,3 MgO échangeable (%0) 0,11 0,13
Matière organique 3,1 2,3 Capacité totale échange 14,2 16,4
(meq %)
La texture fine en fait un sol à pseudogley, à hydro-
morphie superficielle temporaire et à mauvaise struc-
ture, très battante.
L'argile du sol d'Aspach est complexe. A côté d'une
faible proportion de chlorite-kaolinite (l0 %) elle ren-
ferme en effet, de la montmorillonite (20 %), de l'illite
00 %) et un interstratifié chlorite-vermiculite (40 %).
Les rendements observés
Les graphiques A, B, C, D de la Figure 7 repré-
sentent les variations des rendements de la pomme de
terre (variété Bintje) au cours des 17 années consé-
cutives.
Le tableau 16 rapporte les rendements moyens des 8 traitements sur les 17 ans.
Tableau 16 Rendements en tlha tous tubercules
Témoin + engrais + paille + fumier
verts enfouie Effet K ppds 0,05 0,01
Effet K l,51 2,00
KO Il,0 16,2 13,6 26,6 16,85 Effet sous 2,14 2,83
K200 29,4 31,8 31,8 35,2 32,05*** traitements
Effets
Interaction
20,1 24,0** 22,7* 30,9**~ 24,45 K x sousSous-traitements traitements 3,02 4,00
- L'effet de la potasse (K200 • KO) fut très impor.
tant et constant.
L'effet moyen est de + 15,2 tl ha (THS).
- Les effets moyens des sous·traitements organiques
sont les suivants :
+ 3,9 tl ha pour les engrais verts (HS)
+ 2,6 tl ha pour la paille enfouie (S)
+ 10,8 tlha pour le fumier (THS)
L'effet engrais vert est positif et intéressant. Il s'agis-
~ait d'une culture dérobée de vesce-seigle qui fournis-
sait cependant peu de matière sèche. Malgré son faible
développement, l'engrais vert semble avoir mobilisé une
partie des réserves en potasse.
L'effet de la paiUe enfouie est sur l'ensemble de la
période nettement plus faible que le précédent. Il faut
cependant préciser que jusqu'en 1958 ce sous-traite-
ment consistait en apports de quantités égales de paille
de la rotation en KO et KI, alors qu'à partir de 1959,
les pailles enfouies ont été celles produites sur chaque
parcelle KO ou KI. C'est ainsi qu'à partir de 1959 on
a ré;ncorporé seulement 13,4 kgl ha K::O par an en
KO contre 31 kg/ha en KI. De fait, on constate sur
les graphiques que de 1953 à 1958 KOC est nette-
ment supérieur à KOA, alors qu'à partir de 1959 ces
deux courbes sont très voisines.
L'effet du fumier est beaucoup plus important que
les précédents. La courbe des rendements KO + fumier
(KOD) se rapproche de celle obtenue avec K200 sans
restitutions (KI A) mais lui est cependant inférieure
(- 2,8 t/ha en moyenne). Pourtant les quantités de
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Fig. 7 Effet potasse (K200) à la Station d'Aspach
A) Pae de restitution organique 8) Engrais vert avant pomme de terre
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K~O apportées par les deux traitements furent assez
voisines (193,3 kg K20 par an avec KO + fumier
contre 200 kg/ha avec K200 témoin). Cela traduit évi-
demment en partie le plus faible coefficient d'utilisa-
tion du K::O du fumier.
- Les interactions doses K x sous-traitements or-
ganiques sont négatives pour les engrais verts (+ 5,2
t/ha en KO contre + 2,4 tlha en K 200) et surtout
pour le fumier (+ 15,6 tlha en KO contre + 5,8 t/ha
en K200). L'interaction K x paille enfouie est très fai-
ble. Inversement l'effet potasse est nettement moindre
avec fumier (+ 8,6 tlha) que sans fumier (+ 18,4
t/ha). La meilleure combinaison est nettement K200
+ fumier. Elle est significativement supérieure à tous
les autres traitements.
II est intéressant de rapprocher ces résultats de ceux
de Lieusaint pour le niveau K209 (Tableau 4).
Le faible effet positif de la paille enfouie se retrouve.
L'engrais vert semble avoir été beaucoup plus effi-
cace à Aspach qu'à Lieusaint et l'effet du fumier y fut
également plus marqué.
A la Station d'Aspach les 8 traitements peuvent
être regroupés en 4 catégories :
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C) Pallie enfouie avant pomme de terre 0) Fumier avant pomme de terre
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Rendements en t/ha (Lieusaint)
KO Témoin + Engrais + Paille + Fumier Effet K
K209 verts enfouie
13,7 14,6 15,5 21,8 16,40
28,3 28,0 29,3 29,8 28,85
Effet 21,0 21,3 22,4 25,8 22,62
Sous-traitements
1) Traitements KO (Témoin ou engrais vert, ou paille
enfouie) = 13,6 tI ha
2) KO + fumier et K 200 témoin = 28,0 t/ha
3) K 200 + engrais verts et K 200 + paille en-
fouie = 31,8 t/ha
4) K200 + fumier = 35,2 tl ha.
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SYNTHESE DES RESULTATS DES ESSAIS
POTASSE (KO,KI,K2)
1) La réponse de la pomme de terre l la fumure po.
tassique
Les essais de Lieusaint, AbUs et lei sept eIIIdI de
même type, représentent une masse importante de No
sultats expérimentaux puisqu'ils portent sur 136 con-
trôles annuels.
Ils constituent un ensemble cohérent en ce qui con-
cerne les dispositifs expérimentaux, la conception et
la conduite des essais.
Les conditions de sols en étaient très variables quant
à leur aptitude à la culture de la pomme de terre et
leur réaction éventuelle à K20. Les oonditions climati-
ques furent, eUes aussi, très diverses puisque l'ensemble
se situe entre 1932 et 1970.
Une étude fut publiée en 1958 par Franc de Fer-
rière, Camez, Millot, sur la plupart de ces essais, rela-
tive à la réaction de la pomme de terre à la fumure
potassique en fonction des types d'argile des sols et de
la pluviosité au cours des cinq mois (avril-aoÜt) du
développement de la pomme de terre (60). Ces auteurs
ont distingué la réaction de la pomme de terre à K20 :
1) en sols partieUement montmorillonitiques (La Mal-
mare)
2) en sols à argile micacée dominante (Lieusaint -
Ablis - Beaucouzé)
3) en sols à argile chloritique dominante (Le Petit
Bêle - St-Jean du Cardonnay)
4) en 90ls à pseudo argile quartzeuse dominante
(Levet).
Ils concluaient que « les besoins en engrais potas-
siques d'une culture de pomme de terre, sur un 601
donné, ne dépendaient pas seulement des besoins phy-
siologiques en potasse de la plante elle-même, mais
aussi des besoins en ions K+ de l'argile du sol, besoins
variables avec la nature minéralogique de cette argile
et croissant avec son pouvoir d'échange de bases ,..
On expliquerait ainsi la réaction de l'essai de La Mal-
mare (évolution en baisse des rendements KO, dose
de K 20 très élevée au point de rendement maximum).
Sur les essais sur sols à argile micacée dominante, il
n'y aurait pas de baisse systématique des rendements
KO, mais la fixation assez forte des ions K+ entraîne-
rait la nécessité de doses de K 20 copieuses pour ob-
tenir le rendement maximum (de l'ordre de K280 dana
le cas présent).
La synthèse est lei recherchée sur un nombre de
résultats très supérieur, au moyen des 9 courbes de
réponse à K 20 avec indication de la dose de rendement
maximum (Figure 8) et des courbes de profit par rap-
port à KO, avec indication de la dose de profit mul-
mum (Figure 9).
Le rendement moyen des traitements KO varie entre
9,0 et 15,3 t/ha. Il est évidemment affecté par le ca-
ractère permanent des essais potasse dans la mesure
où les rendements KO ont baissé avec le temps.
Le rendement moyen des doses K100 varie entre
16,4 et 23,6 tlha, et celui des doses K200 entre 18,9
et 30,2 tlha. Le rendement maximum théorique s'est
situé entre ces deux doses (à K147 et K166) dans deux
cas (La Renaudié et le Petit Bêle) sur sols silico argi-
leux, très nettement pauvres en potasse. Il fut légère-
ment ou un peu supérieur à K200 dans trois cas, sur
sols de limons sableux faiblement pourvus en potasse
(0,10 %0) au Maninet (K215) et à St-Jean du Cardon-
nay (K231) ou sur le limon argileux de Levet (K206).
Le rendement maximum théorique a nécessi.té envi-
ron K280 dans le cas des limons à argile micacée do-
minante (Ablis - Lieusaint - Beauoouzé) et plutôt mieux
pourvus en K 20 échangeable (0,17 - 0,13 - 0,09 0A!o)
Enfin, il a exü[é K314 dans le cas de la Malmare
(0,14 %0 K 20).
La fonction de production moyenne pour les 136
résultats/ ans a été calculée : R (t/ha) = 11.7 +
0,1045 K - 0,000225 K2.
Le rendement maximum théorique calculé est de
23,8 t/ha avec K232.
Ce résultat a le défaut habituel des moyennes. Ce-
pendant, on constate qu'une telle dose aurait conduit
dans 7 cas sur 9 à l'obtention d'un rendement très
proche du rendement maximum.
L'équation du profit moyen par rapport à KO pour
les 9 essais est la suivante: P (F/ha) = 14,14 K -
0,0315 K2.
Le profit maximum moyen est de 1586 F/ha avec
K224, dose très légèrement inférieure à celle de ren-
dement maximum.
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Fig. 8 Courbes de répDnse à K20 sur les essais simples.
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Comme précédemment, on constate (Fig. 9) que cette
dose aurait conduit pratiquement dans 7 cas sur 9
à un pl'Ofit voisin du profit maximum.
On peut conclure que si le rendement maximum
moyen par essai fut dans ces expérimentations de lon-
gue ou moyenne durée, très variable selon les essais,
entre 19 et 31 t/ha, par contre, l'allure des courbes
de réponse fut telle que ce rendement maximum s'est
le plus souvent situé entre K200 et K300 et que la
dose de K230 a permis d'obtenir un rendement s'écar-
tant très peu du rendement maximum (de moins de
1 t/ha en général).
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F'ig: 9 Courbes de profit par rapport à ,KO sur les essais simples.
Profit/KO
2600 F/ha St Jean du Cardonnay
2400
2200
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1400
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K100
2) L'interaction doses de potasse x amendements orga-
niques
Les essais de Lieusaint et d'Aspach ont dégagé tous
les deux l'effet légèrement positif du traitement « paille
enfouie ».
Le traitement « engrais verts » a eu un effet nette-
ment plus positif à Aspach qu'à Lieusaint avec interac-
tion assez négative avec les doses de potasse. La ma-
jeure partie de l'effet engrais verts semble en effet
imputable à l'amélioration de nutrition potassique.
Le traitement fumier fut très positü sur les deux es-
sais et l'interaction fumier x K 20 fortement négative.
Cependant, la meilleure combinaison a correspondu,
dans les deux cas, à K200 (ou K209) + fumier.
Un certain effet positif du fumier subsiste en pré-
sence de K200 au moins du fait que le rendement
La Malmare
K304
Beaucouzé
K267 Ablis
_.....~--..... K224 Moyenne
K268 Lieusaint
K205 Maninet
K 196 Levet
kg/ha K20
maximum, pour l'effet potasse, exige une dose supé-
rieure à K 200 et que le fumier contribue à apporter
ce supplément. Avec fumier, le rendement maximum
correspondant à l'effet potasse peut être dépassé du fait
d'améliorations nutritionnelles autres que potassiques.
3) L'interaction potasse annuelle x potasse résiduelle
Ce thème a été étudié sur les essais de Lieusaint et
de Levet. La théorie de « la vieille graisse potassi-
que » fut moins nettement observée à Lieusaint qu'à
Levet. Cependant, l'arrière-effet des fumures potassiques
antérieures fut très important dans les deux cas.
Le rendement maximum correspond Ilia fumure su-
périeure sur le sol ayant déjà reçu la dose supérieure.
La conclusion finale de ce chapitre est la grande
sensibilité de cette culture, tant à la fumure potassique
qui lui est appliquée qu'au niveau potassique du sol.
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ANNEXE BLOCAGE DE LA FUMlTRE POTASSIQUE
SUR POMME DE TERRE
Dans diverses conditions, principalement dans le cas
de la rotation betterave sucrière, blé, orge, le blocage
de la dose globale de potasse de la rotation sur la
plante sarclée a été envisagé.
Cette pratique se fonde surtout sur la simplification
de la fertilisation, sur la mise en réserve de KzO dans
le sol et sur les exigences potassiques dominantes de
la plante sarclée. Les résultats sur pomme de terre
tête d'assolement sont très peu nombreux et on ne
considérera ici que ceux de Sancourt.
ESSAI DE SANCOURT (Nord) 1964
Cet essai fut débuté en 1961 pour étudier la réponse
à la fumure potassique à long terme et l'influence
de la répartition de cette fumure au cours d'une rota-
tion type : plante sarclée, blé, orge. Le dispositif
expérimental comporte 4 répétitions de 6 traitements.
La pomme de terre n'est venue qu'en 1964, en tête
de la seconde POtation.
Les principales caractéristiques de ce sol sablo-limo-
neux sont les suivantes :
Analyse physique Sol Sous-sol Analyse chimique Sol Sous-sol(% de terre fine)
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 2,3 1,3 N total (%0) 1,50 0,65
Sable fin (0,2 à 0,02 mm) 55,6 57,1 P205 ass. (%0) 0,35 0,12
Limon (0,02 à 0,002 mm) 24,9 26,5 KzO échangeable (%0) 0,12 0,08
Argile (inf. à 0,002 mm) Il,8 12,0 CaO échangeable (%0) 3,53 2,91
Perte au feu 3,3 1,4 MgO échangeable (%0) 0,09 0,10
Trois fumures potassiques globales (K = 0, 200,
~OO kg/ha K20 pour 3 ans) correspondant à l'ensemble
de la rotation triennale, étaient étudiées, avec les répar-
titions suivantes sur chaque culture :
Répartition de la Fumure potassique globale appliquée
fumure potassique (k) au cours de la rotation triennale précédente
au cours de la rotation
(kg/ha) KO K200 K400
N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
Plantes sarclées 0 0 200 133 200 400
Blé a 100 a 133 100 '0
Orge a 100 0 133 100 '0
Les pommes de terre, Bintje, avaient été plantées le
13 avril 1964 après orge. Les applications d'engrais
ont été les suivantes :
Fin janvier 1964
Mi-avril 1964
Chlorure de potassium 60 %
(0, 133, 200, 400 kg/ha KzO)
Supertriple 45 %
(150 kg/ha PZ0 5 uniformément)
Ammonitrate 33,5 %
(150 kg/ha N uniformément)
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• LES RENDEMENTS OBSERVES
Tableau 17
Le tableau 17 rapporte les rendements en tubercules
> 45 mm, de 35 à 45 mm, et en tubercules totaux.
Rendements en t/ha selon les calibres
KO 1 K200 K400
Traitements ITN0 2N° N° 3 N° 4 N° 5 N° li
tub. > 45 24,3 31,1 * 32,4** 35,4** 32,7** 35,7**
tub. 35/45 9,7 10,1 8,9 10,9 9,6 9,4
Totâux 35,9 42,S*'" 43,3"'* 48,3**'" 44,4""" 47,3"'*'"
ppds 0,05 ppds 0,01 ppds 0,05 ppds 0,01
tub. > 45 5,3 7,4 tub. totaux 4,4 6,1
La proportion de tubercules commercialisables (supé-
rieurs à 35 mm) n'a pas varié avec la fumure potas-
sique (95 à 96 % du total). Par contre les traitements
potassiques ont eu une influence favorable très marquée
sur la proportion de gros tubercules (sup. à 45 mm)
qui passe de 68 à 75 % au détriment de la catégorie
35/45 mm qui se trouve ainsi réduite de 27 à 20 %.
En ce qui concerne les rendements, les différences
observé ne furent significatives que pour les rende-
ments totaux et pour les tubercules supérieurs à 45 mm.
1) Effet de la fumure potassique appliquée sur plante
sarclée seulement.
Les traitements 1, 3, 6 permettent d'étudier la ré-
ponse de la fumure potassique à doses croissantes
(0, 200, 400 kg/ha K 20) appliquées seulement sur
la plante sarclée (tableau ci-après).
Kg/ba K 20 Kg/ba K20 rotation
sur blé et orge
KO K200 K400
KO blé + KO orge 35,9 43,3"''' 47,3*"
K100 blé + KI00 orge 42,8** 44,4** -
Cette réponse est très marquée (+ 7,4 tI ha en K20û
et + 11,4 tI ha en K400). La fonction de production
pour l'effet de la potasse appliquée seulement sur
plante sarclée est la suivante :
R (tlha) = 35,9 + 0,0455 K - 0,0000425 K2.
Le rendement maximum calculé se situe hors essai
et est de 48,1 t/ ha avec K535.
2) Effet résiduel des fumures potassiques antérieures.
Il apparaît dans les colonnes du tableau précédent.
L'effet résiduel de 100 kgf ha K~O sur orge en 1963
et 100 kgf ha KzO sur blé en 1962, est de + 6,9 tI ha
(HS) en l'absence de fumure potassique sur pomme de
terre et seulement de + 1,1 tI ha (NS) en présence
de K200 sur pomme de terre.
L'interaction K antérieure X K pomme de terre est
évidemment négative. L'effet de K200 sur pomme de
terre est encore de + 1,6 tI ha après KlOO annuel sur
céréales.
Cet essai de répartition de la fumure potassique sur
la rotation est en fait à rapprocher des essais d'épui-
sement et redressement potassique du sol cités précé-
demment (Lieusaint et Levet).
Le traitement n° 4 confirme en particulier que la fu-
mure potassique de l'année sur pomme de terre et
l'enrichissement potassique du sol ont un rôle corn·
plémentaire. Il fut en effet observé par la suite sur
cet essai que l'enrichissement potassique du sol était
beaucoup plus net avec le traitement 4 qu'avec le
traitement 6, à égalité de dose KzO sur la rotation.
On peut conclure que, dans les conditions de l'essai,
l'obtention du rendement maximum sur pomme de
terre aurait exigé une dose K~O nettement plus élevée
en cas d'apport bloqué sur cette culture qu'en cas
d'apports répartis sur la rotation. Ce serait une autre
manière de vérifier que le rendement maximum peut
être plus élevé avec une dose assez copieuse sur sol
entretenu qu'avec une dose très forte sur sol appauvri.
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II ESSAIS FACTORIELS N x K, Px K, N x Px K
Les essais étudiés sous ce titre sont des essais factoriels
incluant toujours l'élément K. Les essais d'interaction
N X K Y sont dominants (Station d'Aspach en particu-
lier).
Si ces essais représentent une masse de résultats annuels
nettement moins importante que celle des essais K, par
contre ils constituent une source d'information plus
grande pour la fertilisation NPK de la pomme de terre
et notamment l'interaction N X K, la plus nette dans
le cas présent.
ESSAI DE BRANTOME (Dordogne) 1963 (2 N x 3 K)
Cet essai fut poursuivi de 1960 à 1964 pour étudier
la fumure potassique à trois niveaux (KO, KI, K2),
combinés avec deux niveaux d'azote (NI, N2), en
présence d'une fumure phosphatée uniforme. Le dis-
positif expérimental comportait cinq répétitions de
six traitements. La pomme de terre y fut cultivée en
1963.
Les conditions de sols étaient celles du Périgord blanc,
sol de Champagne à squelette important, argilo-eal-
caire, à forte teneur en calcaire, assez riche en matière
organique, plutôt pauvre en acide phosphorique,
moyennement pourvu en potasse.
Les pommes de terre, variété Bintje, avaient été
plantées le Il avril, après maïs-grain. La fumure phos-
phatée était uniforme sur l'essai (120 kg/ha P20 5).
Analyse physique Sol Analyse chimique Sol(% de terre fine)
Eléments grossiers (sup. à 2 mm) 40,5 pH 8,2
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 4,8 N total (%0) 1,70
Sable fin (0,2 à 0,05 mm) 14,9 P205 assimilable (%0) 0,14
Sable très fin (0,05 à 0,02 mm) 5,8 K20 échangeable (%0) 0,29
Limon (0,02 à 0,002 mm) 9,9 Capacité totale échange (meq %) 30,0
Argile (inf. à 0,002 mm) 27,6
Calcaire total 37,0
Tableau 18 Rendements tubercules (t/ha)
>-z KO KllO K220 Elfet N ppds 0,05 0,01
N 120 26,5 29,2 28,4 2S,0 Effet N - 2,9
N 180 28,8 32,6 33,2 31,5" Effet K 2,6 3,5
Elfet K 27,7 30,9* 30,S* 29,7 Table N X K 3,6 5,0
- L'effet de l'azote est très important dans ces sols
(+ 3,5 tI ha HS). (Le rendement d'une parcelle témoin
sans engrais, conservée à côté de l'essai, fut de
14,9 tlha.)
- L'effet de la potasse est également significatif et de
l'ordre de 3 tlha.
- L'interaction N X K fut assez positive, l'effet azote
croissant avec les doses de potasse : 2,3, "t- 3,4, + 4.8
tlha.
Les deux meilleurs traitements furent nettement N180
KIlO et N180 K220. Le rendement maximum calculé
eût été dans les limites de l'essai, de 33,5 tlha avec
N180 K189.
En conclusion, en présence d'une réponse marquée à
l'azote, l'interaction N X K fut assez nettement po-
sitive.
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ESSAI DE SAINTE -MARTHE (Lot et Garonne) 1964 (2 N x 3 K)
Cet essai fut poursuivi de 1961 à 1970 pour étudier
la fumure potassique à trois niveaux (KO, KI, K2),
combinés avec deux niveaux d'azote (N 1, N2) en
présence d'une fumure phosphatée uniforme satisfai-
sante. Le dispositif expérimental comportait cinq ré-
pétitions de six traitements (NI, N2) X (KO, KI, K2).
Les conditions de sols étaient très typiques des boul-
bènes de terrasses. (Sols battants, acides, pauvres en
Analyse physique Sol Sous-sol Analyse chimique Sol Sous-sol(% de terre fine)
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 8,9 8,5 pH 6,0 6,1
Sable fin (0,2 à 0,05 mm) 11 ,1 11,3 N total (%0) 0,85 0,60
Sable très fin (0,05 à 0,02 mm) 37,4 37,2 PO, ass. (%0) 0;09 0,06
Limon (0,02 à 0,002 mm) 26,8 27,3 K-O écho (%,,) 0,06 0,05
Argile (int. à 0,002 mm) 13,9 14,5 CaO écho (%0) 1,10 0,92
Perte au feu 1,9 1,2 MgO écho (%0) 0,16 0,15
Capacité totale échange (meq %) 8,5 7,5
matières organiques, pauvres en bases échangeables
avec un taux de saturation en bases de l'ordre de
60 %.)
La pomme de terre n'est venue qu'en 1964 sur cet
essai.
Les applications d'engrais ont été les suivantes :
2 décembre 1963 : Scories 17 %
(120 kg/ha P20 S uniformément)
Sulfate de potasse 50 %
(0, 120, 240 kg/ ha K20)
24 avril 1964 : Ammonitrate 33,5 %
(120, 180 kg/ha N)
Les pommes de terre, variété Bintje, venant après maïs,
furent plantées le 24 avril 1964 et récoltées le 18
août.
• 1) LES RENDEME."JTS OBSERVES
Les résultats d'ensemble sont rapportés au tableau 19
où les rendements ont été décomposés en tubercules
marchands, petits tubercules et tubercules totaux.
T;;bleau 19 : Rendements pommes de terre (t/ha)
Marchands
Petits N120 N180 Effet K ppds 0,05 0,01
TotaWl:
KO 7,01 7,88 7,45 Effet N 1,25 1,71
5,23 5,21 5,22 0,24 0,32
--- --- --- ---
---
12,24 13,09 12,67 1,32 1,80
K120 13,74 14,68 14,21 "'*'" Effet K 1,54 2,10
5,88 5,81 5,85""" 0,29 0,39
---
--- --- --- ---
19,62 20,49 20,06"''''''' 1,62 2,20
K240 16, Il 17,16 16,63"""'" Traitements NK 2,18 2,97
6,02 5,55 5,78"'* 0,41 0,56
--~ --
--- --- ---
22,13 22,71 22,41"'* '" 2,29 3,12
Moyenne
CV 13 %
Effet N 12,29 13,24 12,76
5,71 5,53 5,62 5,6 %
--- ---
---
18,00 18,77 18,38 9,5 %
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- L'effet de l'azote est positif mais non significatif
sur les trois catégories de tubercules (grave sécheresse).
N180 - N120 = + 0,95 tlha tub. marchands.
- L'effet de la potasse est positif et hautement signi-
ficatif.
Pour les tubercules marchands, la fonction de pro-
duction est la suivante :
R (tlha) = 7,45 + 0,07448 K - 0,00015 K2.
Il Y correspond un rendement maximum théorique
calculé de 16,6 t/ha avec K247, pratiquement con-
fondu avec le maximum expérimental K240 : K240
- KO = + 9,18 t/ha (THS).
Pour les petits tubercules, la fonction de production
conduit à un rendement maximum de 5,91 tlha
avec K169.
Pour le rendement total, le rendement maximum théo-
rique eüt été de '22,42 tI ha avec K236. pratiquement
confondu avec K24'O.
- L'interaction N X K est pratiquement nulle sur
les tubercules marchands, le rendement maximum cor-
respondant à NISO K240.
Pour les petits tubercules, le rendement maximum est
de 6,05 tlha avec N120 K189 et pour le rendement
total il est de 22,74 tlha avec N180 K234, donc très
près du maximum expérimental NISO K240.
Remarque : les traitements ont exercé une influence
sur la proportion de tubercules marchands par rapport
au total.
Ce pourcentage est passé de 66,60 % à 68.85 %
pour l'effet N (ppds '0,05 = 2,75 %) et de 58,40 %
en KO, à 70.70 % en K120 et 74,06 % en K240 (ppds
0,05 = 3,37 %) pour l'effet potasse.
Au niveau des traitements individuels N X K la pro-
portion la plus élevée (75,36 %) a nettement corres-
pondu à NlS0 K240.
• 2) INTERPRETATION ECONOMIQUE
Elle fut effectuée sur les bases de 1,20 FI kg N et
0,65 F/kg K20 sulfate pour les engrais. Les prix
de vente obtenus par l'agriculteur furent élevés (0,23 FI
kg pour les tubercules marchands et 0,10 F/kg pour
les petits tubercules).
L'interprétation pour les tubercules marchands est la
suivante :
Au niveau de l'effet N moyen, le renforcement de
la fumure azotée procure un profit de 148 F/ha avec
N180.
Pour l'effet moyen de la potasse, le profit par rapport
à KO, est donné par l'équation :
P (F/ha) = 16,4S1 K - 0;0347 K2.
Le profit maximum calculé eût été de 1.957 F/ha
pour un rendement de 16,63 tiha obtenu avec K237.
Rendement maximum et profit minimum coïncident
pratiquement avec le maximum expérimenté K240.
En ce qui concerne les traitements N X K, le profit
maximum par rapport à N120 KO, dans les limites
de l'essai eût été de 2.104 FI ha pour un rendement
de 17,14 tlha obtenu avec N180 K238.
En présence de K238, le profit dû au renforcement
de la fumure azotée, par rapport à N120, est de
167 F/ha avec N180.
En présence de NI SO, le profit maximum dû à la
potasse par rapport à N 180 KO eût été de 1.976 F/ha
avec K238.
La conclusion se ramène à constater que, dans les li-
mites de l'essai, le rendement maximum et le profit
maximum ont été obtenus avec le traitement supérieur
N180 K240.
ESSAI DE MARBEUF (Eure) 1966, 1968 (2 N ou 4N x 4K)
Cet essai fut mis en place en 1965. Jusqu'en 1967,
le dispositif en split-plot comportait deux niveaux
d'azote (NI et N2) répétés quatre fois, chaque grande
parcelle étant subdivisée en quatre sous-traitements
(KO, KI, K2, K3), L'essai portait sur deux cultures.
A partir de 1968 le dispositif en split-plot comportait
quatre niveaux d'azote, répétés deux fois seulement
en grandes parcelles subdivisées comme précédemment.
Les conditions de sol correspondaient à un limon fin,
proche des limons très fins, bien doté en acide phos-
phorique. nettement pauvre en potasse.
Analyse physique Sol Analyse chimique Sol(% de terre fine)
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 1,2 N total (%0) 0.98
Sable fin (0,2 à 0,05 mm) 8,9 P~O" assimilable (%0) 0,29
Sable très fin (0,05 à 0,02 mm) 56,1 K~O échangeable (%0) 0,10
Limon (0,02 à 0,002 mm) 21,4 CaO échangeable (%0) 1,41
Argile (inf. à 0,002 mm) 10,0 MgO échangeable (%0) 0,09
Perte au feu 2,4 Capacité totale échange (meq %) 9,3
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• 1966. Les pommes de terre Bintje furent plantées
fin avril, après lin et récoltées fin septembre.
Les applications d'engrais avaient été les suivantes :
Mi-décembre 1965 : Supertriple 45 %
(150 kg/ha P~O:; uniformément)
Mi-avril 1966
Chlorure de potassium 60 %
(0, 90, 180, 270 kg/ha K20)
Ammonitrate 33,5 %
(60, 120 kg/ha N).
L'essai fut significatif pour l'effet azote et l'interaction .
azote X potasse.
Tableau 20 : Rendements en t/ha
~ KO K90 K180 K270 Effet ppds 0,05 0,01azote
N60 30,0 27,4 25,5 26,7 27,4 Effet N 1,2 2,1
N120 26,3 27,7 32,5 30,8 29,3* Effet K 4,7 -
Table
N X K 5,8 -
Effet
28,1 27,6 29,0 28,8 28,3potasse
Fin février 1968
28 mars 1968
L'effet de la fumure azotée était positif et significatif
(+ 1,9 tlha).
L'effet global de la potasse n'était pas significatif
mais l'interaction N X K était positive et significative ;
au faible niveau d'azote, le rendement baisse légèrement
jusqu'à K180; par contre, la réponse à la potasse
est nettement positive en présence de N120 :
(NI20) K18D - (NI20) KO = + 6,2 tlha (S).
Inversement, le renforcement de la dose d'azote a eu
un effet négatif en l'absence de potasse (- 3,7 tI ha).
nul en présence de K90 (+ 0,3 tlha) et positif avec
K180 (+ 7,0 tlha S).
Les meilleurs rendements furent obtenus avec N120
K18D (32,5 tlha).
Tableau 21
• 1968. Les pommes de terre Bintje, furent plantées
le Il avril, après lin, et récoltées le Il septembre.
Les applicati'Ons d'engrais avaient été les suivantes :
14 novembre 1967 : Supertriple 45 %
(150 kg/ha P205 uniformément)
Chlorure de potassium 60 %
(0, 90, 180, 270 kg/ha K20)
Fumier 20 tI ha uniformément
Ammonitrate 33,5 %
(60, 90, 120, 150 kg/ha N)
Le tableau 21 ci-après rapporte les rendements en
tubercules totaux et en tubercules commercialisables.
Rendements en t/ha
Total
(Tuberc. KO K90 K180 K270 Effet N ppds 0,05
commerc.)
---
N6ü 33,3 33,5 36,2 36,9 35,0 Effet N 5,1
(27,8) (28,8) (31,7) (31,6) (30,0) (5,1 )
N9D 34,0 37,9 37,9 40.2 37,5 Effet K 2,4
(28,3) (31,4) (32,5) (35,5) (31,9) (2,8)
N120 37,4 37,8 39,4 38,4 38,2 Table NK 4.8
(31,4) (32,9) (34,9) (33,1 ) (33,1) (5,5)
N150 38,1 39,2 38,2 37,0 38,1
(33,3) (34.8) (33,6) (32,3) (33,5)
CV = 6,2 %
Effet K 35,7 37,1 37,9 38,1* (CV) = (8,3 %)(30,2) (32,0) (33,2)* (33,1)*
La figure 10 représente pour les tubercules t'Otaux, les
effets principaux N et K et l'interaction N X K.
- L'effet principal de l'azote est positif mais n'atteint
pas la signification (+ 3,2 t/ha tub. totaux et +
3,5 tlha tub. commercialisables).
- L'effet principal de la potasse est également positif
et juste significatif (+ 2,4 tI ha tub. totaux et +
3,0 tI ha tub. commercialisables).
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Fig. 10 : Rendements totaux en pommes de terre
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- L'interaction N X K n'est pas favorable. Pour les
tubercules totaux l'effet K prend les valeurs suivantes
selon les doses d'azote : + 3,6 + 6,2 + 2,0 +
1,1 t/ha. La meilleure combinaison observée est N90
K270 et, d'après les fonctions de production le rende-
ment maximum calculé eût été de 39,0 t/ha avec
N 112 K231. Pour les tubercules commercialisables,
l'interaction est également négative; l'effet azote décroît
avec les doses de potasse au-dessus de K90 et l'effet
potasse décroît avec les doses d'azote au-dessus de
N90. La meilleure combinaison observée fut également
N90 K270 suivie de N120 K180.
En conclusion les deux résultats de Marbeuf traduisent
la complexité des interactions N X K selon l'éventail
des doses N et K20. L'interaction N X K étant assez
fortement positive lorsque l'essai ne comportait que
deux doses d'azote, on est passé à l'étude de quatre
doses d'azote dans l'espoir que le caractère positif
se prolongerait au-delà de N120. A l'inverse de l'at-
tente, l'interaction est devenue négative.
Dans les conditions de l'essai, le traitement N120
K180 devrait conduire sur pomme de terre assez près
du rendement maximum.
ESSAI DE PLEYBEN (Finistère) 1957, 1960~ 1968 (3 P x 3 K)
Cet essai fut poursuivi de 1956 à 1969, en liaison
avec la Station Agronomique de Quimper, dans le
but d'étudier la fumure phospho-potassique dans le
Bassin de Châteaulin.
Le dispositif expérimental consistait en un essai fac-
toriel à trois niveaux de P20 5 et de K~O, ooit neuf
traitements répétés quatre fois. L'essai recevait un ap-
port uniforme de fumier, tous les quatre ans en tête
d'assolement.
Un petit essai adjacent étudiait la réponse de la
potasse à trois doses et avec trois répétitions en
l'absence de fumier et en présence d'une fumure
phosphatée uniforme.
Les pommes de terre sont venues sur cet essai en
1957, 1960 et 1968.
Les conditions de sol
Il s'agit d'un sol brun légèrement lessivé, très pauvre
en acide phosphorique et pauvre en potasse (l'essai
venait d'ailleurs sur défriche de landes).
Analyse physique Sol Analyse chimique Sol(% de terre fine)
Terre fine (% terre totale) 87,5 pH 6,4
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 9,0 N total (%0) 2,85
Sable fin (0,2 à 0,05 mm) 10,5 P~05 assimilable (%0) 0,06
Sable très fin (0,05 à 0,02 mm) 29,0 K~O échangeable (%0) 0,12
Limon (0,02 à 0,002 mm) 24,0 CaO échangeable (%0) 1,04
Argile (inf. à 0,002 mm) 21,4 MgO échangeable (%0) 0,07
Perte au feu 6,1 Capacité totale échange (meq %) 16,5
• A - 1957 - Les pommes de terre « Ackersegen .,
venant après avoine furent plantées le 10 avril.
Les applications d'engrais ont été les suivantes :
7 novembre 1956 : Fumier - apport uniforme à rai-
son de 20 t/ha
19 février 1957
10 avril 1957
Superphosphate 18 % (0, 50.
100 kg/ha P20 5)
Chlorure de potassium 60 % (0,
75, 150 kg/ha K20)
Sulfate d'ammoniaque 21 %
(50 kg/ha N uniformément)
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Tableau 22 Rendements en tl ha tubercules
~ KO K75 K150 Effet P ppds 0,05 0,01
PO 16,0 15,7 16,8 16,2 Effet P ou K 0,8 1,1
P50 18,8 18,9 21,0 19,6*" Table PK 1,4 1,9
PlOO 21,0 21,2 21,0 20,7***
Effet K 18,6 18,6 19,6* 18,8
Effet K 20,4 21,7 24,2
sans fumier
Sur ce sol particulièrement déficient en acide phospho-
rique, l'effet de la fumure phosphatée fut dominant en
début d'essai et très hautement significatif (+ 4,5 t/ha).
L'effet de la potasse fut limité et juste significatif.
Bien que l'interaction P X K n'ait pas joué dans la
table ci-dessus, on peut penser que la fumure phos-
phatée a pu être Iimitante si l'on en juge par la réponse
à la potasse sur l'essai adjacent sans fumier. En pré-
sence ici de N80 P200, mais sans fumier, l'effet de
KzO fut de + 3,8 t/ha.
• B - 1960 - Les pommes de terre « Ker Pondy »
venant après le mélange ray-grass trèfle blanc, furent
plantées le Il avril.
Les applications d'engrais ont été les suivantes. :
2 décembre 1959 Fumier apport uniforme à rai-
son de 30 tlha
l or décembre 1959 Superphosphate 16 % (0, 100,
200 kglha P20 5)
8 avril 1960 Chlorure de potassium 60 %
(0, 100, 200 kgl ha K 20)
Sulfate d'ammoniaque (30 kgl
ha N uniformément)
Tableau 23 Rendements en tl ha tubercules
~ KO KI00 K200 Effet P ppds 0,05 0,01
PO 14,J 15,1 16,6 15,3 Effet P ou K 1.7 2,4
P100 18,8 20,2 20,2 19,7" Table P X K 2,8 4,6
P200 18,6 23.3 20,7 20,9***
Effet K 17,2 19,5* 19,2* 18,6
JJ;ffet K 16,5 20,3 22,8sans fumier
La réponse à l'acide phosphorique fut du même ordre
d'importance qu'en 1957 et très hautement significative
(+ 5,6 tI ha). La réponse à la potasse a plafonné à
K 100 (+ 2,3 tl ha). L'interaction P X K fut encore
très peu évidente. Sur l'essai voisin sans fumier, en
présence de N30 P200, l'effet de la potasse apparaît
plus net et plus régulier (+ 6,3 tl ha).
Il était donc difficile de tirer de ces deux années des
conclusions nettes en matière d'interaction P X K.
L'effet positif très marqué de P20 5 ressortait nettement.
L'effet K 20 était également assez net mais les niveaux
de rendements semblaient trop faibles encore pour dé-
clencher une interaction utile P X K.
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• C - 1968 - En 1968, le dispositif 3 P X 3 K fut
modifié et scindé en deux essais :
1) Un essai factoriel 3 P résiduel X 3 K sur 3 blocs
avec P uniforme.
2) Un essai factoriel 3 P X 3 K, comme auparavant
mais sur un seul bloc.
Des analyses chimiques de sol furent effectuées après
la culture de 1967, donc juste avant les pommes de
terre. Les teneurs en acide phosphorique et en potasse
étaient les suivantes :
Tableau 24 : Evolution P et K du sol de 1956 à 1967
%0 PzOli PG Pl P2 Eftet K ppds 0,05 0,01%0 K20
KO 0,061 0,129 0,243 0,144 Effet P ou K 0,015 0,021
0,080 0,060 0,065 0,068 0,022 0,030
KI 0,060 0,122 0,256 0,146 Tableau PK 0,027 0,036
0,237 0,129 0,119 0,161*>1<>1< 0,038 0,052
K2 0,061 0,132 0,229 0,141 CV = 12,7 %
0,344 0,284 0,250 0,292*** CV = 15,0 %
Effet P 0,060 0,128*>1<>1< 0,243*** 0,144
0,220 0,158 u * 0,145*u 0,174
10 avril 1968
o - Résultats de l'essai factoriel P résiduel X K, avec
P uniforme
Les applications d'engrais ont été les suivantes (blocs 2,
3, 4 anciens).
25 février 1968 Chlorure de potassium 60 % (0,
120, 240 kg/ha K20)
Ammonitrate 33,5 % (l00 kg/ha N
uniformément)
Superphosphate 18 % (80 kg/ha
P20 S uniformément)
Il fut apporté également 40 t1ha de fumier.
L'essai étudiait donc l'effet résiduel P correspondant
aux niveaux P20 S du tableau précédent et l'effet K
à 3 niveaux. Les rendements furent assez faibles (été
très humide avec fortes attaques de mildiou). A la
récolte, les tubercules ont été classés en trois caté-
gories : 1) gros tubercules (supérieurs à 55 mm) -
2) tubercules moyens (compris entre 55 et 45 mm) -
3) petits tubercules (inférieurs à 45 mm).
La teneur en acide phosphorique des parcelles PO avait
très peu varié depuis le début de l'essai; celle des
parcelles PI avait atteint 0,13 %0 et celle des parcelles
P2, 0,24 %0'
La teneur en potasse des parcelles KO avait au contraire
baissé depuis l'origine de l'essai, pour se trouver à
0,07 %0, celles des parcelles KI et K2 avaient atteint
0,16 et 0,29 %0 respectivement.·
On notait ici un effet indirect très marqué des doses
de P20 5 et lié au fait qu'en PO, la culture carencée
en phosphore avait présenté un très faible rendement
et donc de très faibles exportations de K 20. De Pl
à P2, la diminution d'enrichissement en potasse se
poursuit.
Depuis l'origine de l'essai, jusqu'au dernier prélèvement
avant pommes de terre, les doses moyennes annuelles
sur 12 ans, avaient été PO, P77, P154 et KO, K94,
K188.
Les pommes de terre Bintje, venant après maïs, avaient
été plantées le Il avril 1968 et récoltées le 17 sep-
tembre.
Le tableau 25 rapporte les rendements des 9 combi-
naisons pour les 3 catégories de tubercules et pour
le total.
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Tableau 25 Rendements en t/ha tubercules
Gros
Moyens KO K120 K240 Elfet P pds 0,05 0,01
Petits résiduel
Total
PO G 2,12 2,76 3,21 :::',70 Gros tubercules
M 17,40 18,20 15,00 16,90 ,- t P ou K 1,72 2,37
P 3,09 2,92 1,95 2,65 Taoleau P X K 2,98 4,10
T 22,60 23,90 20,20 22,20
Tubercules moyens
Pl G 0,82 4,30 3,75 2,96 Effet P ou K 3,2 4,7
M 17,40 18,80 18,20 18,10 Tableau P ;< K 5,6 7,7
P 3,65 4.00 2,76 3,47
T 21,87 27,1 0 24,71 24,53 Petits tubercules
Effet P ou K 0,95 1,31
Tableau P X K 1,65 2,27
P2 G 1,59 2,55 4,46 2,86
M 16,80 18,30 18,90 18,00
P 4,03 2,34 2,80 3,06 TotalT 22,42 23,19 26,16 23,92 Effet P ou K 4,3 6,0
Tableau P X K 7,5 10,4
Effet K G 1,51 3,20· 3,81·* 2,84
M 17,20 18,40 17,40 17,60
P 3,59 3,08 2,50* 3,06
T 22,30 24,68 23,71 23,50
d) Tous tubercuJes
Mais le meilleur rendement correspond à P2 résiduel
K240.
L'effet P résiduel est positif jusqu'à PI (+ 2,33 tI ha,
soit + 10 %),
L'effet K~O annuel est positif jusqu'à K120 (+ 2,38
tI ha, soit + Il %).
L'interaction P X K est assez nettement positive.
En présence de PO ou Pl (résiduel), le maximum est
atteint avec K120.
En présence de P2, la réponse se manifeste jusqu'en
K240 (+ 3,74 tlha, soit + 17 %),
En conclusion, Jes rendements moyens sont faibles.
Le rendement maximum calcuJé d'après les fonctions
de production aurait correspondu à P 1,5 K172 =
26,1 tlha tous tubercules.
L'effet potasse s'est traduit surtout par une majoration
des gros tubercules de l'ordre de 2 tl ha et une petite
majoration des tubercules moyens.
+ 1.3 tl ha, s'oit + 6 %.
+ 5,23 tI ha, soit + 23 %.
(PO) K 120 - (PO) KO
(Pl) K120 - (Pl) KO
b) Tubercules moyens
L'effet P résiduel est peu accentué mais légèrement
positif (+ 1,2 tlha). L'effet principal K~O est éga-
lement peu net, avec maximum en KI20 (+ 1,2 tlha).
Par contre, J'interaction P X K est nettement positive.
(PO) K240 (PO) KO 2,4 tlha
(Pl) K240 - (Pl) KO = + 0,8 t/ha
(P2) K240 - (P2) KO = + 2,1 t/ha
Le rendement maximum correspond à P2 résiduel
K?40. suivi de Pl résiduel K120.
c) Tuben:uJes commercialisables (gros + moyens)
L'effet P résiduel est positif jusqu'à Pl (+ 1,46 tlha)
et l'effet K20 annuel jusqu'à K120 (+ 2,89 tI ha).
a) Gros tubercules
L'effet P résiduel est très faible en valeur absolue et
sans signification. Le pourcentage passe de 12,1 %
en PO à 10,9 % en P2.
L'effet potasse est positif et hautement significatif
(+ 1,7 tl ha en K120 et + 2,3 tl ha en K240). La
proportion de gros tubercules passe de 6,4 % en KO
à 12,8 % en K120 et 15,4 % en K240.
L'interaction P X K est légèrement positive. L'acide
phosphorique résiduel ne marque pas du tout avec
KO, mais serait positif en K240 (4,46 tlha).
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e - Résultats de l'essai factoriel 3 P X 3 K
Les applications d'engrais furent pour N, K20, fumier,
les mêmes que sur l'essai précédent, mais le 10 avril
il fut apporté sous forme de superphosphate 18 %,
0, 80, 160 kg/ha P20 5 sur le bloc 1 ancien. Les
rendements oont présentés en un tableau 26 du même
type que le précédent, incluant aussi les tubercules
commerciaux.
Tableau 26 Rendements en t/ha tubercules
1
Gros
Moyens
K240 Elfet PCommerciaux (G + M) KO K120
Total
PO G 2,4 0,9 5,0 2,S
M 12,9 18,6 15,1 15,5
C 15,3 19,5 20,1 IS,3
T 20,2 22,1 24,8 22,4
P80 G 2,2 5,7 3,8 3,9
M 16,1 17,1 20,3 17,8
C 18,3 22,8 24,1 21,7
T 24,0 27,2 27,1 26,1
_A._'_'.~·_' ~
P160 G 2,9 3,3 4,7 3,6
M 12,4 19,0 20,5 17,3
C 15,3 22,3 25,2 20,9
T 20,4 27,2 27,4 25,0
Effet K G 2,5 3,3 4,5 3,4
M 13,8 18,2 18.6 16,9
C 16,3 21,5 23,1 20,3
T 21.5 25,5 26,4 24.5
- Le rendement en gros tubercules est légèrement
accru par les doses de PZ0 5 et plus nettement par
les doses de K 20 (+ 2 tlha).
- Le rendement en tubercules moyens croît avec les
doses de P 20 5 jusqu'à P80 (+ 2,3 tlha) et surtout
de K 20 (+ 4,8 tlha en K240).
L'acide phosphorique semble avoir marqué positive-
ment surtout en présence de K240.
- Sur le rendement en tubercules commercialisables,
on retrouve donc un elfet positif P205 avec rendement
maximum en PSO (+ 3,4 t/ha) et un elfet positif KzO
avec maximum en K240 (+ 6,S t/ha).
L'interaction P X K est positive et donc favorable.
L'elfet potasse croît avec la dose d'acide phosphorique(+ 4,S + 5,S + 9,9 t/ha), le meilleur traitement indi-
viduel étant P160 K240.
- Sur le rendement total, l'effet K 20 est un peu
moins marqué car le rendement en petits tubercules
non oommerciaux a diminué avec les doses de KzO,
dans le cas présent.
La figure Il a) représente l'interaction P X K pour
les tubercules commercialisables, pour les deux essais.
La comparaison des deux sortes d'interaction (3 P X
3 K et 3 PZ0 5 sol X 3 K) est effectivement aléatoire
car la première a été mesurée sur 1 seul bloc et la
seconde sur 3 blocs). Il est certain que, puisque l'essai
3 P résiduel s'est situé en présence de P80 uniforme,
les deux courbes P80 et Pl rés. devraient avoir été
très voisines.
Dans ce domaine de l'interaction P X K, on retiendra
les faits les plus nets, concernant les situations extrêmes
vis-à-vis de P 20", soit :
1) La réponse à la potasse de K120 à K240 a été très
faibb ou même négative sur sol n'ayant pas reçu de
PZ0 5 depuis le début de l'essai (courbe PO) ou 'mr sol
ayant juste reçu PSO sur pomme de terre (courbe PO
rés.).
2) La réponse à la potasse de K120 à K240 a été très
bonne sur sol enrichi en PZ0 5 et ayant reçu PSO sur
pomme de terre (courbe P2 rés.) et sur sol de même
enrichissement ayant reçu P160 sur pomme de terre
(courbe P160).
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Fig. 11 Interactions à Pleyben (tubercules commerclallsables)
a) Interaction P x K b) Interaction K x fumier
t/ha t/ha
25 P160
24 Pao
23 P2res
22 P1 res
21
20 Po
19
18
Pores
17 8
essai 3Pres x 3 K
<t+++++++- essai 3P x 3K
16 6
kg/ha K20 kg/ha K20
415
KO K120 K240 KO K120 K240
3 - Résultats de l'essai K, sans fumier
Les applications d'engrais ont été les suivantes
25 février 1968 : Chlorure de potassium 60 % (0,
120, 240 kgf ha K 20)
10 avril 1968 Ammonitrate 33,5 % (150 kg/ha N
uniformément)
Superphosphate 18 % (80 kgf ha
P 20 5 uniformément)
t/ba Gros Moyens Comm. Petits Total
KO 0,29 5,28 5,57 4,03 9,60
K120 3,33 15,01 18,34 2,50 20,84
K240 2,67 16,94 19,61 2,67 21.28
En l'absence de fumier, l'effet potasse est très fortement
positif (+ 14,0 t/ha tuberc. comm.). Cependant, et
malgré l'apport de N150 au lieu de N100, le rende-
ment plafonne à un niveau inférieur à ceux des trai-
tements K240 des deux essais précédents.
L'interaction K X fumier est évidemment négative.
L:l figclre Il b) représente cette interaction en présence
de P80 (à la différence de dose d'awte près). L'effet
du fumier décroît fortement de KO (+ 12,7 t/ha) à
K120 ou K240 (+ 4,5 t/ha).
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• CONCLUSIONS
Les traitements ont vu leurs effets minimisés par des
rendements assez moyens. L'effet résiduel de la fumure
phosphatée (auquel correspondaient des teneurs du sol
en P20ij très différenciées selon 0,06 - 0,13 - 0,24 %0),
en présence de P80 uniforme, fut assez faible et de
l'ordre de + 2 t/ha tubercules.
Sur l'essai à 3 doses de P20ij, le rendement maximum
fut effectivement obtenu avec P80, ce qui peut expliquer
que l'apport uniforme de P80 précédent ait atténué
les effets résiduels de P20 5 •
L'interaction P X K fut d'ailleurs positive et ce plus
nettement pour P engrais X K que pour P20 5 sol X K.
Le meilleur rendement en tubercules commercialisables
fut ainsi obtenu avec P160 K240 malgré un apport
<le 40 t/ha de fumier.
Sur l'ensemble des trois pommes de terre de l'essai
(1957, 1960, 1968), l'interaction P X K a certes joué
si l'on considère les 9 traitements en essai (PO, Pl, P2)
X (KO, KI, K2) mais elle fut très minime dans les
limites des 4 traitements non privatifs (Pl, P2) X
(KI, K2).
Il est certain aussi que les pommes de terre de 1957
(N50 et 20 t/ha de fumier) et de 1960 (N30 et 30 t/ha
de fumier) ont été moins fertilisées que celle de 1968
(N100 et 40 t/ha de fumier) et ont d'ailleurs présenté
des rendements inférieurs, peu propices aux inter-
actions utiles.
D'autre part, l'évolution de 1957, 1960, 1968 sur
l'essai sans fumier donne une idée de l'effet K20
moyen (15,5 - 20,9 - 23,1 t/ha) avec rendement maxi-
mum moyen calculé en K214, et de l'épuisement très
grave du sol en KO (baisse de rendement selon 20,4 -
16,5 - 9,6 t/ha).
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ESSAI D'OMIECOURT (Somme) 1962. 1965. 1971 (3N x 2FK x 4K)
Cet essai, réalisé en collaboration avec la Station Agro-
nomique d'Amiens depuis 1959, étudie à la fois la
fumure azotée et potassique et la forme d'apport de
la potasse.
Le dispositif comporte un ç.arré latin 3 X 3 pour
l'étude de trois doses d'azote, avec split-plot pour
l'étude de l'effet K (dose et forme). Chaque grande
parcelle affectée à l'azote comporte sept sous-par-
celles : KO, KI (chlorure et sulfate), K2 (chlorure et
sulfate), K3 (chlorure et sulfate) soit au total 63 sous-
parcelles. Les principales caractéristiques du sol sont
les suivantes:
Analyse physique Sol Ânalyse chimique Sol(% de terre fine)
Sables totaux (2 à 0,02 mm) 57,0 pH 7,5
Limon (0,02 à 0,002 mm) 26,0 N total (%0) 1,25
Argile (inf. à 0,002 mm) 13,8 P20" assimilable (%0) 0,12
Calcaire 0,4 K20 échangeable (%0) 0,11
Après la culture de pois de conserve de 1968, la
potasse échangeable fut déterminée par traitements.
Les teneurs suivantes en KzO furent enregistrées en
fonction des doses KO, KI, K2, K3 : 0,06 - 0,08 -
0,10 - 0,14. Il Y avait donc appauvrissement avec KO
et KI, statu quo avec K2, léger enrichissement avec K3.
Les doses KO, KI, K2, K3 ont représenté en moyenne
depuis le début de l'essai: 0, 90, 180, 270 kg/ha KzO.
La succession des cultures depuis 1960 fut la suivante:
1960 blé, 1961 pois, 1962 pommes de terre, 1963 bet-
teraves à sucre, 1964 blé, 1965 pommes de terre, 1966
blé, 1967 betteraves à sucre, 1968 pois, 1969 betteraves
à sucre, 1970 haricots verts et épinards, 1971 pommes
de terre.
1962
Les pommes de terre Bintje furent plantées le 25 avril
1962, après culture de pois et récoltées le 9 octobre.
Les applications d'engrais ont été les suivantes :
21 octobre 1961 : Phosphate bicalcique (150 kg/ha
PzÛ5 uniformément)
Chlorure de potassium 60 % ou
sulfate de potasse 50 % (0, 100,
200, 300 kg/ha K20)
12 mars 1962 : Ammonitrate 22,5 % (70, 140, 210
kg/ha N).
.:\ US RE:\DEMENTS OnSERVES
Le tableau 27 rapporte les effets principaux et les
interactions sur les rendements exprimés en tubercules
commercialisables (supérieurs à 35 mm). Le contrôle
a d'ailleurs porté d'une part sur les tubercules supé-
rieurs à 40 mm et, d'autre part, sur les tubercules
compris entre 35 et 40 mm. L'effet des traitements fut
pratiquement concentré sur les plus gros tubercules
(supérieurs à 40 mm) et le rendement de la catégorie
35-40 mm fut très peu influencé autour d'une moyenne
de 4,1 tlha.
Tableau 27 Rendements en t/ha tubercules commerciaux
~ KO KI00 K200 K300 Effet N Chlorure Sulfate(sans KO)
N70 17,0 29,3 34,5 37,5 33,8 34,1 33,5
N140 15,7 30,5 38,5 39,5 36,2 36,5 35,9
N210 19,8 32,7 38,7 41,6 37,7 38,6 36,8
Effet K 17,5 30,8 37,2 39,5 Effet F 36,4 35,4
Chlorure 31,6 37,7 39,9 36,4
Sulfate 30,1 36,9 39,1 35,4
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- L'effet des doses d'azote est positif mais non signi-
ficatif :
N210 - N70 = + 3,9 t/ha
- L'effet des doses de potasse est fortement positif
et hautement significatif :
DOO - KI00 = + 8,7 t/ha (TUS)
- L'interaction azote X potasse est peu marquée mais
le rendement maximum correspond au traitement supé-
rieur N210 K300.
- L'effet forme de potasse est très faible et sans signi-
fication. Il existe tout au plus une légère supériorité
moyenne du chlorure (+ 1 tlha).
L'interaction dose X forme de potasse, bien que peu
développée semble exister et indiquer que la légère
supéri'Orité du chlorure décroît avec la dose de potasse(+ 1,5 + 0,8 + 0,8 t/ha).
Le traitement optimum se déduit facilement des tables
d'interaction (N210 K300 chlorure).
D'autre part, le rendement en tubercules non commer-
ciaux fut très peu influencé par les traitements, autour
de 2.3 t/ha.
• B - LES RE:-.'UEMENTS F:N MATIERE SECHE
Les rendements en matière sèche ont pu être déter-
minés à partir d'échantillons de tubercules totaux à
la récolte prélevés au niveau des 21 traitements indi-
viduels.
L'effet principal des doses d'azote semble avoir été
nettement négatif, le ta1JX de matière sèche passant de
25,74 à 24,20 et 23,59 % (soit une baisse de 2,15 %
matière sèche de N70 à N210).
L'effet des doses de potasse de KO à K300 correspond
aux pourcentages suivants de matière sèche : 26,66 •
24,76 - 25,35 • 23,42. La diminution est surtout nette
de KO à KI00.
L'effet forme de potasse se traduit par un taux de
matière sèche plus élevé avec sulfate qu'avec chlorure
(24,93 % au lieu de 24,09 %). Le rendement maximum
en matière sèche semble avoir été 'Obtenu avec N140
K200 sulfate, suivi de N210 K300 chlorure.
Tableau 28 Rendements en t/ha matière sèche
~ KO KI00 K200 K300 Effet N Chlorure Sulfate(sans KO)
N70 5,61 8,37 9,92 9,62 9,30 9,06 9,55
N140 4,75 7,97 10,10 9,79 9,29 9,47 9,11
N210 5,51 8,36 9,80 10,10 9,42 9,35 9,49
Effet K 5,29 8,23 9,94 9,83 Effet F 9,29 9,38
Chlorure 8,41 9,49 9,98 9,29
Sulfate 8,06 10,39 9,69 9,38
1965
Les pommes de terre Bintje furent plantées mi-avril 1965
après blé et récoltées fin septembre.
Les applications d'engrais ont été les suivantes
Fin septembre 1964 : Ammonitrate 33,5 % (75 kgf ha
N uniformément)
Phdsphate bicalcique 40 % (l00
kg/ha P20 5 uniformément)
Chlorure de potassium 60 % ou
sulfate de potasse 50 % (0, 100,
200, 300 kg/ha K20)
Mi-décembre 1964 : Chaux éteinte (2 t/ha unifor-
mément)
Début avril 1965 : Ammonitrate 33,5 % (0, 75,
150 kg/ha N)
Supertriple 45 % (50 kg/ha
P205 uniformément)
Chlorure de potassium 60 % ou
Patentkali 28 % (0, 50, 100.
150 kg/ha K 20)
Soit au total: 75, 150, 225 kg/ha N
150 kg/ha P20 5
0, 150, 300, 450 kg/ha K 20 (chlorure
ou sulfate)
0, 14, 28, 42 kg/ha MgO (parcelles
sulfate)
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1) Effets des doses d'azote, de potasse et de l'inter-
action N X K
Le tableau 29 et la figure 12 représentent les effets
N, K et l'interaction N X K.
• A - LES RENDEMENTS OBSERVES
L'analyse statistique a porté sur les rendements en :
1) tous tubercules, 2) tubercules commercialisables
(supérieurs à 35 mm), 3) gros tubercules (supérieurs
à 45 mm). Pour les trois interprétations, les effets des
traitements furent hautement significatifs et le coeffi-
cient de variation fut de 10 à 12 %.
Tableau 29 : Effet de l'azote et de la potasse sur pommes de terre (t/ha)
Tub. commerc. EffetGros tubercules KO KlS0 K300 K450 Azote (1) ppds 0,05 0,01Tous tubercules
N75 16,4 25,2 26,5 26,7 24,7 Effet N 4,0 9,1
10,4 18,6 20,4 21,0 18,6 5,6 12,9
20,2 29,8 32,9 33,1 30,2 3,6 8,2
N150 14,7 27,2 31,9 30,9 27,8 Effet K (sans KO) 1,9 2,5
7,6 20,3 23,7 23,6 20,4 entre KI, K2, K3 1,7 2,2
21,5 35,6 40,0 4'0,3 36,2 2,2 2,9
N225 15,7 29,5 32,2 31,6 2S,9* Interaction 3,3 4,3
11,6 24,8 27,3 25,4 23,S'" N X K (sans KO) 2,9 3,8
24,1 38,7 40,4 42,3 3S,I* 3,8 5,0
Effet potasse Moyennes
15,6 27,3 30,2"'* 29,7· 27,1
9,9 21,2 23,S"'* 23,3· 20,9
21,9 34,7 37,S·· 3S,6.... 34,9
(1) Effet pondéré du fait que la moyenne KO porte sur 3 parcelles et la moyenne K150, K300, K450 sur 6 parcelles.
Inleraclion
NIC
7=-~_-+_~"""""":---~"",-~,,,,,-~
o 1 2 3(K) Ka KI IC2 K3
1 2 3(N)
C S(F)
3) Gros tubercules
10
Interaction
NK
15
20
0 1 2 3 (K) KO K1 K2 ~ a 1 2 3(K) KO K1 K2 K3
1 2 3(N) 1 2 3(N)
c S(F) c S(F)
Fig. 12 : 1) Tous tubercules 2) Tubercules commerclallsables
N3
E ffec. pdncipawr 35 Effela principaua Effela principauxN2 I/ba I/ha~O II ha
IC 25 N3
N3 N
F N2 N2
IC
F
NI
N1
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Essai d'Omiécoun (N75 KO) Essai d'Omiécourt (N225 KO)
Essa i d'Omiecourt (N75 K450) Essai d'Omiecourt (N225 K450)
- L'effet des doses d'azote est positif jusqu'à N225
sur les trois catégories de tubercules :
N225 - N75 = + 7,9 tlha tous tubercules (S), soit
+ 26 %.
+ 4,2 tI ha tubercules oommerciali-
sables (S), soit + 17 %.
+ 5,2 tlha gros tubercules, soit +
28 %.
- L'effet des doses de potasse est positif jusqu'à K450
sur le rendement en tous tubercules et jusqu'à 1000
poor les tubercules commercialisables et supérieurs à
45 mm :
K300 - KO = + 15,9 tlha tous tubercules (THS),
soit + 72,6 %
+ 14,6 tlha tubercules commerciali-
sables (THS), soit + 93,5 %
+ 13,9 tlha gros tubercules (THS),
soit + 140 %.
- L'interaction Azote X Potasse n'est pas significa-
tive; cependant l'elfet de l'azote a été beaucoup plus
faible en l'absence de potasse (figure 12) :
(N225 - N75) KO = + 3,9 tlha tous tubercules
- 0,7 tlha tubercules corn-
mercialisables
+ 1,2 tlha gros tubercules
(N225 - N75) K300 = + 7,5 tlha tous tubercules
+ 5,7 tlha tubercules com-
mercialisables
+ 6,9 tlha gros tubercules
Les meilleures combinaisons ont été N225 1000 et
N225 K450.
Les planches en couleurs montrent l'elfet de l'azote
de N75 à N225 en l'absence de potasse (KO) ou au
niveau K3 chlorure ainsi que l'effet potasse de KO à
K450, sous fonne de chlorure, aux niveaux N75 et
N225.
2) EIfet de la forme de potasse et interaction fonne X
dose de potasse
L'essai comportait la comparaison de la potasse sous
forme de chlorure ou de sulfate, avec fractionnement
de l'apport de potasse à raison de 213 à l'automne et
1/3 au printemps.
Su~ ~es p.arcelles c sulfate » l'application de printemps
a eté faite sous forme de Patentkali, de telle sorte
que les doses de K20 sulfate 0, 150, 300, 450 sont
accompagnées des doses respectives de magnésie O.
14, 28, 42 kg/ha MgO.
Le tableau 30 rapporte l'effet forme de potasse et
l'interaction K X F.
Tableau 30 : Effet de la dose et de la forme de potasse sur pomme de terre (en tl ha)
Tub. commerc. Effet
Gros tubercules KO K150 1000 K450 fonne de ppds 0,05Tous tubercules Potasse(sans KO)
Chlorure (C) 28,2 31,0 2S,9 29,4 Effet forme 1,622,3 24,7 22,9 23,3 1,4
15,6 35,9 37,7 3S,O 37,2 I,S
9,9
Sulfate (S) 21,9 26,4 29,3 30,5 2S,S Interaction 2,7
+
20,1 22,9 23,7 22,2 K X Formes 2,5
Patentkali 33,5 37,S 39,1 36,S 3,1
Moyennes
Effet potasse 15,6 27,3 30,2** 29,7· 29,1
9,9 21,2 23,S* * 23,3* 22,S
21,9 34,7 37,S*· 3S,6·* 37,0
Les différences observées sont faibles et non significa-
tives, bien que très légèrement en faveur du chlorure.
Bien que l'interaction dose de potasse X forme de
potasse ne soit pas significative, il semble que le
chlorure ait donné des résultats légèrement supérieurs
aux niveaux K150 et K300 et que le sulfate + magné-
sium ait été meilleur que le chlorure au niveau K450.
Les deux meilleures combinaisons ont été C300 et
S450.
Signalons enfin que l'interaction dose d'azote X forme
de potasse fut négligeable et qu'elle n'est pas repré-
sentée.
En conclusion, les meilleurs rendements en tous tuber-
cules (43,2 tlha) ont été obtenus avec le traitement
N225 K450 chlorure.
Les plus forts rendements en tubercules commerciali-
sables (supérieurs à 35 mm) ont été atteints avec le
traitement N150 K300 chlorure.
Enfin, la quantité maximum de gros tubercules (supé-
rieurs à 45 mm) a été enregistrée avec le traitement
N 225 K300 chlorure.
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• B - LES RENDEMENTS EN MATlERE SECHE
Les taux de matière sèche ont été déterminés sur des
échantillons de tubercules totaux à la récolte prélevés
au niveau des 21 traitements individuels.
Le taux de matière sèche
L.. tableau 31 rapporte les effets principaux et les in-
teractions.
Tableau 31 : Effet des traitements sur le taux de matière sèche
Matière sèche KO K150 K300 K450 Effet N Chlorure Sulfate
% (sans KO)
N75 22,19 21,21 21,11 20,95 21,09 21,03 21,15
N150 21,59 21,02 20,49 19,84 20,45 20,10 20,80
N225 20,46 19,02 18,77 18,84 18,87 18,45 19,31
Effet K 21,41 20,41 20,12 19,88 Effet forme 19,86 20,42
Chlorure 20,20 20,17 19.21 19,86
Sulfate 20,63 20,08 20,55 20,42
L'effet principal des doses d'azote est nettement négatif
(- 2,22 % matière sèche); l'effet des doses de potasse
fut moins marqué (- 0,53 % matière sèche), mais
plus net à partir de KO (- 1,53 % matière sèche).
L'interaction N X K est peu nette; les plus faibles
taux de matière sèche correspondent aux traitements
les plus intensifs.
L'effet forme de potasse bien qu'assez discret (+
0,56 % matière sèche) n'en est pas moins net et en
faveur du sulfate. Il se manifeste surtout à la dose
supérieure K450 (+ 1,34 % matière sèche).
L'interaction dose N X forme de potasse semble se
manifester en ce sens que l'effet du sulfate croît avec
la dose d'azote (+ 0,12 %, + 0,70 %, + 0,86 %
matière sèche).
Les rendements en matière sèche
Comme ci-dessus, le tableau 32 rapporte effets princi-
paux et interactions sur le rendement total en matière
sèche (tous tubercules).
Tableau 32 : Rendements en t/ha matière sèche
t/ha KO K150 K300 K450 Effet N Chlorure Sulfate
matière sèche (sans KO)
N75 4,48 6,32 6,95 6,93 6,73 6,85 6,60
N150 4,64 7,48 8,20 8,00 7,89 7,60 8,22
N225 4,93 7,36 7,58 7,97 7,64 7,58 7,70
Effet K 4,68 7,05 7,58 7.63 Effet F 7,38 7,51
Chlorure 7,25 7,60 7.30 7,38
Sulfate 6,91 7,59 8,04 7,51
Ces résultats montrent donc, qu'alors que le rendement
maximum en tubercules frais correspondait à K300
ou K450 chlorure, la production maximum de matière
sèche correspondait à K450 ou K300 sulfate.
Au niveau des interactions, les meilleures combinaisons
sont les suivantes :
1) N150 K300, N150 K450, N225 K450
2) N 150 Sulfate
3) K450 Sulfate
On en déduit facilement le meilleur traitement indivi-
duel, soit N150 K450 sulfate.
De fait, les meilleurs résultats observés furent les sui-
vants :
N150 K450 sulfate
N150 K300 sulfate
N150 K300 chlorure
N225 K450 sulfate
= 9,16 t/ha
= 8,33 t/ha
8,04 tlha
8,0\ tlha
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1971
- Les pommes de terre (Bintje), venant après épinards
et haricots verts en 1970, furent plantées le 23 mars
1971 et récoltées le 29 septembre.
Les applications d'engrais ont été les suivantes
4 mars 1971 : Ammonitrate 33,5 %
(75, 150, 225 kg/ha N)
Supertriple 45 %
(150 kg/ha P20 5 uniformément)
Chlorure de potassium 60 % ou sul-
fate de potasse 50 %
(0, 120, 240, 360 kg/ha K20).
• A - LES RENDEMENTS OBSERVES
L'analyse statistique a porté sur les rendements en :
- tubercules commercialisables (supérieurs à 40 mm);
- tubercules supérieurs à 40 mm, mais non confor-
mes (il s'agit de tubercules difformes, verdis, et parfois
de tubercules attaqués par le taupin);
- tubercules totaux supérieurs à 40 mm;
- tubercules non commerciaux (30 à 40 mm). Pour
ceux-ci le rendement fut peu dispersé entre 2,3 et
3,0 t/ha, avec une moyenne de 2,5 tlha.
1) Effets des doses d'azote, de potasse et de l'interaction
N X K
Le tableau 33 représente les effets N, K et l'interaction
N X K pour les tubercules supérieurs à 40 mm.
Tableau 33 : Etlet de l'azote et de la potasse sur pommes de terre (t/ba)
Tub. commerce EffetTub. éUminés KO K120 K240 K360 Azote (1) ppds 0,05 0,01Total sup. 40 mm
N75 29,6 40,3 45,5 45,8 41,8 Effet N 2,8 6,4
2,8 3,7 5,0 5,7 4,5 3.7 8,1
32,4 44,0 50,5 51,5 46,3 1,2 2,7
1
N150 27,6 38,0 46,8 46,0 41,3 Effet K 2,6 3,4
2,4 5,2 5,9 5,9 5,2 ;'0, ns :<0) 0,9 1,3
30,0 43,2 52,7 51,9 46,5 2,7 3,7
N225 34,0 42,3 45,6 48,0 43,7 rnteraction 4,4 5,9
3,5 4,9 4,9 6,4 5,1 N X K (sans KO) 1,7 2,2
37,5 47,2 50,5 54,4 48,8 4,7 6.4
Effet potasse 30,4 40,2 46,0** 46,6**· 42,3 CV 8,8 %
2,9 4,6 5.2 6,0 4,9 28,6 %
33,3 44,8 51,2** 52,6*·· 47,2 8,6 %
(1) Effet pondéré du fait que la moyenne KOporte sur 3 oarcelles et la moyenne Ki20, K240, K360 sur 6 parcelles.
- L'effet des doses d'azote est positif au niveau supé-
rieur mais non significatif (+ 1,9 tI ha tubercules
commercialisables, + 0,7 t jha tubercules non confor-
mes, + 2,5 tlha tubercules supérieurs à 40 mm).
- L'effet des doses de potasse est positif et hautement
significatif : K360 - K120 = + 6,4 t/ ba tub. com-
merc. (TIlS).
La fonction de production pour le facteur potasse
considéré seul est la suivante :
R (tlha) = 29,28 + 0,112 K - 0,000177 K2.
n y correspond un rendement maximum théorique de
47,0 tlba avec K31S.
Il est très intéressant de remarquer que cette parabole
rend bien compte du rendement puisqu'elle indique
un rendement KO (29,3 tlha) très proche du ren-
dement effectivement obtenu (30,4 tlha). L'effet po-
tasse de KO à K120 est considérable et d'environ
10 tlha.
L'effet potasse se retrouve évidemment aussi sur les
tubercules supérieurs à 40 mm, mais éliminés (K360 -
K120 = + 1,4 tlha HS). Par contre les petits tuber-
cules, non commerciaux ont tendance à diminuer en
valeur absolue (et beaucoup plus encore en valeur
relative) avec les doses de potasse. De KO à K360,
la proportion de petits tubercules par rapport au ren-
dement total (tous tubercules) prend les valeurs sui-
vantes: 7,3 %, 5,5 %, 4,5 % et 4,4 %.
- L'interaction Azote X Potasse est très faible; le
meilleur rendement observé en tubercules commerda-
lisables correspond à N225 K360. Le rendement maxi-
mum calculé par la fonction de production est, dans
les limites de l'essai, de 48,4 tlha avec N225 K317.
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2) Effet de la forme de potasse et interaction forme X dose de potasse
Le tableau 34 rapporte l'effet forme de potasse et l'interaction K X F.
Tableau 34 : Effet de la dose et de la forme de potasse sur pomme de terre (t/ha)
Tub. commerc. Effet
Tub. éliminés KO K120 K240 K360 forme potasse ppds 0,05 0,01
Total sup. 40 mm (sans KO)
Chlorure 41,4 47,3 47,1 45,3 Effet forme 2,1 2,84,3 5.4 5,8 5,1 0,8 1,0
30,4 45,7 52,7 52,9 50,4 2,2 3,0
2,9
Sulfate
33,3 39,0 44,7 46,1 43,2 Interaction 3,6 4,8
4,9 5,1 6,2 5,4 K X Formes 1,3 1,8
43,9 49,8 52,3 48,6 3,9 5,2
Effet potasse 30,4 40,2 46,0 46,6 42,3
2,9 4,6 5,2 6,0 4,9
33,3 44,8 51,2 52,6 47,2
L'effet de la forme de potasse est faible mais cependant
à la limite de la signification. La forme chlorure ap-
paraît comme légèrement supérieure (+ Z,1 t/ha
commercialisables).
Les deux formes ne diffèrent pas pour les autres
catégories (+ 1,8 tlha pour l'ensemble des tubercules
supérieurs à 40 mm).
L'interaction forme X dose de potasse a très peu de
substance. Il apparaît cependant que l'écart entre les
deux formes est le plus faible à la dose supérieure
K360 (+ 1,0 tlha).
3) Interaction dose d'azote X forme de potasse
Tableau 35 : Effet de la dose d'azote et de la forme dll potasse sur pomme de terre (t/ha)
Tub. commerc. Effet forme
Tub. éliminés N75 N150 NZ25 de potasse ppds 0,05 0,01
Total sup. 40 mm (sans KO)
Chlorure 43,1 45,0 47,7* 45,3 Interaction 3.6 4,8
4,8 5,4 5,2 5,1 N X Formes 1.3 1,8
47,9 50,4 52,9 50,4 3,9 5,2
Sulfate 44,6 42,2 42,9 43,2
4,8 5,8 5,5 5,4
49,4 48.0 48,4 48,6
L'interaction N X F est significative.
La fumure azotée semble avoir été plus efficace en
présence de chlorure qu'en présence de sulfate. La
meilleure combinaison est très nettement NZZ5 Chlo-
rure.
• B - L'INTERPRETATION ECONOMIQUE
Elle fut effectuée sur la base de 100 F/tonne de tuber-
cules commercialisables, 1,25 F/kg N et 0,47 F/kg
K 20 du chlorure. (Pour calculer les fonctions de pro-
duction séparées pour chlorure, l'essai a dû être traité
sans tenir compte des parcelles sulfate.)
Le coefficient de variation est de 8,0 % (tubercules
supérieurs à 40 mm commercialisables). Comme on
vient de le voir précédemment (tableau 35) l'effet des
doses d'azote~est nettement positif avec chlorure et
le rendement maximum dans les limites de l'essai cor-
respond à N225 (47,7 tlha).
N225 - N75 = + 4,63 t/ha (ppds 0,05 = 3,0 tlha).
Le profit maximum par rapport à N75 est de Z75 F/ha
avec NZZ5.
- Pour le facteur potasse, la fonction de produation
est la suivante :
R (tlha) = 29,78 + 0,120 K - 0,000198 K2.
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Le profit dû à la potasse, par rapport à K120 et en 42
présence de N225 est de 821 F/ha avec K323.
Il est évident que les profits, calculés par rapport à 41
KO auraient été beaucoup plus importants.
N75
N150
N225
K336
Kg/ha K20 (chlorure)
52 tuberc. comm.
t/ha
44
46
47
50
43
49
48
51
L'interaction N X K est nettement positive (figure 13).
Le rendement maximum calculé est de 48,1 tlha avec
K303. La courbe hachurée de la figure 13 représente
l'effet potasse.
L'équation du profit (par rapport à K120) est la sui-
vante:
P {FI ha) = - 1 103 + II,579 K - 0,'0198 K2.
n y correspond un profit maximum théorique de
584 FIha (par rapport à K120) pour un rendement
de 48,0 tlha avec K291.
L'effet des doses d'azote s'élève avec les doses de
potasse selon + 1,34 + 4,37 + 7,40 t/ha et inver-
sement l'effet des doses de potasse croît avec celles
d'azote (+ 3,0 + 6,0 + 9,1 tlha). La combinaison
la meilleure est de loin N225 K360 (51,6 tlha).
Le rendement maximum théorique calculé, dans les
limites de l'essai, est de 51,7 tlha avec N225 K336. 45
Le profit maximum calculé, dans les limites de l'essai,
par rapport à N75 K120 est de 767 F1ha, pour 'un
rendement de 51,7 tlha obtenu avec NUS K323.
Le profit dû à l'azote par rapport à N75 et en pré-
sence de K323 est de 458 F/ha avec N225.
120 240 280 320 360
• C - LES RENDEMENTS EN MATIERE SECHE
Les résultats qui suivent sont donnés pour mémoire
car seulement indicatifs. Ils proviennent de l'application
aux rendements précédents des taux de matière sèche
déterminés sur les échantillons de tubercules prélevés
Fig. 13 : Interaction N x K è Omlécourt en 1971
à la récolte du niveau des 21 traitements et non des
63 parcelles et sur l'ensemble des tubercules.
1) Le taux de matière sèche
Le tableau 36 rapporte les effets principaux et les
interactions.
Tableau 36 Effet des traitements sur le taux de matière sèche
Mat. sèche KO K120 K240 K360 Effet N Chlorure Sulfate
% (sans KO)
N75 22,6 22,15 21,75 21,30 21,73 21,23 22,23
N150 22,9 21,95 21,20 20,45 21,20 20,93 LI.47
N225 23,4 22,65 21,20 20,10 21,31 21,10 21,53
Effet K 22,9 22,25 21,38 20,61 21,46 21,09 21,74
Chlorure 22,56 20,73 19,97
Sulfate 21,93 22,03 21.26
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L'effet principal des doses d'azote est très légèrement
négatif en présence de potasse (- 0,42 % matière
sèche). Pour les tubercules KO il y a au oontraire majo-
ration (+ 0,80 % matière sèche).
L'effet principal des doses de potasse est plus nettement
négatif (- 1,64 % matière sèche de K120 à K360).
L'interaction N X K semble assez importante en ce
sens que la diminution du taux de matière sèche s'ac-
centue avec les doses d'azote (- 0,85 - 1,50 -
2,55 % de matière sèche).
L'effet forme de potasse présente une certaine impor-
tance; la forme sulfate va de pair avec un taux plus
élevé de matière sèche (+ 0,65 % matière sèche) et
cette supériorité décroît avec les doses d'azote (+ 1,00
+ 0,54 + 0,43 % matière sèche) mais par contre
s'élève avec les doses de potasse (- 0,63 à + 1,29 %
matière sèche).
2) Les rendements en matière sèche
Comme précédemment, le tableau 37 rapporte effets
principaux et interactions sur le rendement total en
matière sèche (tous tubercules supérieurs à 30 mm).
Tableau 37 Rendements en matière sèche
tlha KO K120 K240 K360 Effet N Chlorure Sulfate
matière sèche
•
(sans KO)
N75 7,93 10,30 Il,54 Il,48 Il,11 10,66 Il,55
N150 7,56 10,06 Il,71 Il,07 10,95 Il,03 10,86
N225 9,30 Il,31 11,16 Il,48 11.32 Il,68 10,95
Effet K 8,26 10,56 Il,47 Il,34 Il,12 Il,13 Il,12
Chlorure 10,89 Il,44 Il,04
Sulfate 10,22 Il,50 Il,64
L'effet N est faible sur le rendement en matière sèche;
l'effet potasse culmine avec K240 et les deux formes
sont très équivalentes. En raison de l'interaction dose N
X Forme de potasse sur le taux de matière sèche, les
meilleures combinaisons ont été N225 chlorure et N75
sulfate, en présence de K240 ou K360.
Ces résultats montrent donc en particulier qu'avec la
forte dose K360 et la forme chlorure, le taux de
matière sèche risque de se trouver plus abaissé qu'avec
sulfate, de telle sorte que le rendement maximum en
sec peut être obtenu avec sulfate.
Résumé des résultats D'OMIECOURT
Les résultats des trois années de pommes de terre à Omiécourt peuvent se résumer par le tableau 38
Tableau 38 : Rendements tl ha tubercules commerciaux
~ KO K123 K246 K370 Effet Nsans KO
N75 21,0 31,6 35,5 36.7 34,6
Nl50 19,3 31,9 39,1 38,8 36,6
N225 23,2 34,8 38,8 40,4 38,0
Effet K 21,2 32,8 37,8 38,6 Effet F
Chlorure 33,7 38,6 38.6 37,0
Sulfate 31,8 36,9 38.6 35,S
L'effet azote est posillf et en moyenne Oe + 3,4 t/ha.
L'effet potasse est très accusé entre KO et K123, mais
encore marqué entre K 123 et K246, plus aplati ensuite.
La figure 14 représente d'ailleurs l'effet K 20 de chaque
année et l'interaction N X K moyenne sur les trois
ans entre les doses extrêmes d'azote N75 et N225.
Le rendement maximum correspond à des doses voi-
sines de K300 et le profit maximum à une dose
très légèrement plus faible,
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Fig. 14 : Effet K annuel et Interaction N x K moyenne à Omlécourt
L'interaction N X K fut en moyenne positive (zone
hachurée de la figure 14) et le rendement maximum
a correspondu à N225 K370. L'effet forme de potasse
fut faible, avec une légère infériorité d'ensemble du
sulfate. Cette infériorité décroît d'ailleurs avec la dose
de p·otasse et disparaît avec K370.
Sous l'angle économique, la combinaison observée la
plus rentable fut NISO K246 chlorure.
D'autre part, la teneur en matière sèche des tubercules
fut nettement influencée par les facteurs étudiés selon
le tableau 39.
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Tableau 39 : taux de matière sèche des tubercules (%)
~ KO K123 K246 K370 Effet Nsans KO
N75 24,51 23,27 23,20 22,10 22,86
N150 23,48 22,36 22,26 21,22 21,95
N225 23,04 21,79 21,39 20,60 21,26
Effet K 23,68 22,48 22,28 21,31 Effet F
Chlorure 22,48 21,68 20,88 21,68
Sulfate 22,48 22,89 21,73 22,36
Elle décroît assez fortement avec la dose d'azote
(- 1,6 %) ainsi qu'avec celle de potasse (- 2,37 %)
mais la baisse est surtout importante de KO à K123
(- 1,20 %).
L'interaction N X K est à peu près nulle à cet égard.
Ainsi la baisse due à la potasse de K123 à K370 est
d'environ 1,15 % quelle que soit la dose d'azote et
la baisse due à l'azote est d'environ 1,50 % quelle
que soit la dose de potasse.
En ce qui ooncerne la production de matière sèche,
la meilleure combinaison fut évidemment N150 K246.
Enfin la baisse du taux de matière sèche avec les doses
de potasse est nettement moins accentuée avec sulfate
qu'avec chlorure (- 0,75 % au lieu de - 1,60 %).
Par le jeu de cette compensation, il en est résulté ici
que le rendement maximum de matière sèche a été
obtenu avec K246 sulfate (8,45 t/ha contre 8,39 tlha
avec K370 sulfate et 8,37 tlha avec K246 chlorure).
ESSAI DE PONT SAINT-MARTIN (Loire Atlantique)
1962.1965.1967 (4Nx2Px4K)
Cet essai a été implanté en 1961 pour étudier la fer-
tilisation N X P X K des cultures de l'Ouest.
L'ensemble de l'expérimentation comporte deux essais
jumelés de 32 parcelles chacun.
Chaque essai est un essai factoriel N X P X K, à
quatre niveaux d'azote, deux niveaux d'acide phospho-
rique et quatre niveaux de potasse. L'un d'eux est
réalisé sans apport de fumier (essai 1), l'autre avec
apport de fumier (essai II).
Chaque essai comporte 32 traitements et également
32 parcelles. Il s'agit d'un dispositif 4 X 2 X 4 en
confounding, comportant deux S'Dus-blocs de 16 par-
celles. Ce dispositif permet de dégager entièrement
les effets principaux de N, P et K et les interactions
de premier ordre N X P, P X K, N X K. En fait,
de ces trois interactions on n'a retenu que les inter-
actions linéaires, et toutes les autres interactions ont
été bloquées dans l'erreur expérimentale.
Sur les deux essais, l'assolement est de 5 ans et la
pomme de terre a été présente 3 années selon :
Essai 1 - Sans fumier Essai II . Avec fumier
1962 Sweet Sudan Grass Pommes de terre
1963 Prairie temporaire Blé
1964 Prairie temporaire Orge
+ choux fourragers en culture dérobée
1965 Pommes de terre Prairie temporaire
1966 Blé Prairie temporaire + choux fourragers
1967 Orge Pommes de terre
L'essai avec fumier reçoit avant pommes de terre un épandage uniforme de 30 t/ha de fumier.
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Les conditions de sols correspondent à des alluvions anciennes, reposant elles-mêmes à environ 80 cm à
1 m de profondeur sur un schiste micacé.
Analyse physique Sol Sous-sol Analyse chimique Sol Sous-sol(% de terre fine) 0-20 20-40 0-20 20-40
Sa"le grossier (2 à 0,2 mm) 31,9 30,8 N total (%0) l,OS 0,80
Sable fin (0,2 à 0,02 mm) 38,3 37,0 Carbone total (%0) 10,90 6,95
Limon (0,02 à 0,002 mm) 18,0 19,1 Rapport C/N 10,3 8,7
Argile (inf. à 0,002 mm) 8,9 11,1 P20S ass. (%0) 0,24 0,10
Perte au feu 2,9 2,0 K20 écho (%0 ) 0,07 0,06
pH 6,7 6,1 CaO écho (%0) 0,90 0,70
MgO écho (r.. ) 0,14 0,15
Capacité tot. écho méq. % 8,1 7,4
Le sol et le sous-sol sont des limons sableux. Le niveau
humique est moyen ainsi que la teneur en azote, avec
un rapport C/N voisin de 10.
La teneur en acide phosphorique assimilable, assez
bonne pour le sol, est faible en sous-sol et traduit un
besoin modéré en P20S.
Le complexe absorbant, peu représenté, a une faible
garniture en bases. Aussi, bien que la capacité d'échange
soit assez faible, le taux de saturation en bases (rap-
port entre les bases échangeables et la capacité
d'échange) est nettement faible (50 % environ). Le
niveau calcique est faible à très faible; le niveau magné-
sien est correct. Le niveau potassique est très insuf-
fisant.
1) POMME DE TERRE SANS FUMIER (1965)
Les pommes de terre « Kerpondy » ont été plantées
début avril 1965 après choux fourragers.
Les applications d'engrais ont été les suivantes :
Fin mars 1965 :
Sulfate d'ammoniaque 21 % (40, 80, 120, 160 kg/ha N)
Superphosphate 18 % (75, 150 kg/ha P20S)
Sulfate de potasse 50 % (0, 100, 200, 300 kg/ha K20).
Tableau 40 : Rendements en t/ha
t/ha tous tubercules Effets
(t/ba tubercules N40 N80 NUO N160 KO KI00 K200 DOO principaux
commercialisables) P et K
P75 33,1 35,6 38,4 39,3 * 8,2 36,8 *"'* 51,3 *** 50,1 **'" 36,6
(23,2) (26,5) (28,0) (29,5)* (0,2) (26,6)* ** (42,0)*** (38,4)*** (26,8)
P150 33,8 36,7 38,2 39,4 * 6,5 40,1 *"'* 48,4 *** 53,2 *"'* 37,0
(25,6) (27,2) (28,6) (29,0) (0,1) (30,6)* ** (38,4)*'"* (41,4)*"'* (27,6)
KO 6,5 8,2 7,7 7,0 7,3
(0,2) (0,2) (0,2) (0,2) (0,2)
K100 34,0 *** 38,2 *** 39,6 *** 42,1 *** 38,5
(23,7)* ** (28,5)* *'" (30,1)*** (32,0)** * (28,6)
K200 42,7 *** 48,4 *** 50,5 *** 57,7 *** 49,8
(33,2)*u (39,9)* ** (40,3)*** (47,4)**'" (40,2)
K300 50,7 *** 49,8 *** 55,6 *** 50,6*** 51,7
(40,6)*" (38,8)* ** (42,6)*** (37,5)*"'* (39,9)
Effets pnnclpaux 33,5 36,1 38,3 * 39,3 * 7,3 38,5 *** 49,8 *** 51,7 *** Moyenne
Net K (24,4) (26,8) (28,3) (29,3)* (0,2) (28,6)** * (40,2)*** (39,9)**'" 36,8
Différences significatives (t/ha) Effet P Effet N ou K Tableau Tableau NKNP ou PK
ppds 0,05 3,1 4,4 6,2 8,8
(3,3) (4,7) (6,2) (9,4)
ppds 0,01 4,2 6,0 8,5 12,0
(4,5) (6,4) (9,1) (12,9)
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Fig. 15 : Interaction N X K calculée
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La droite de coût de fumure minimum indique les
quantités successives d'engrais azotés et potassiques à
appliquer pour intensifier la culture avec le minimum
de dépenses d'engrais.
Les droites irrationnelles délimitent les zones pour les-
quelles l'augmentation de la fumure ne se traduit plus
par un accroissement de rendement. (Elles ne sont cal-
culées que pour des surfaces de réponse du type con-
vexe).
La figure 16 représente les principaux résultats de
l'interprétation agroéconomique en situant les points
et zones caractéristiques de la surface de réponse N X K
(rendement maximum, profit maximum, zones irration-
nelles). Le rendement maximum théorique ainsi que
les fumures N et K correspondantes (voir ci-dessus)
ne sont calculés que lorsque les surfaces de réponse
sont du type convexe (fig. 17).
30
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La figure 15 représente l'interaction N X K calculée
par les fonctions de production. L'interprétation éco-
nomique a été effectuée sur la base de 146,5 F /tonne
de tubercules, 1,50 F/kg N du sulfate d'ammoniaque,
0,92 F/kg P20S du superphosphate 18 % et 0,68 F/kg
K20 du sulfate de potasse. .
• A) Les rendements observés
• B) Fonctions de production et interprétation éco-
nomique
L'équation de la surface de réponse en fonction des
doses N et K20 (codées l, 2, 3, 4 pour N et 0,
1, 2, 3 pour K20) est la suivante :
R (t/ha) = 2,0603 + 3,5732 N + 35,5410 K +
0,3372 NK - 0,4188 N2 - 7,3188 K2.
Son ajustement par rapport aux résultats observés est
satisfaisant.
Le rendement maximum théorique calculé eût été de
56,8 t/ha avec N212 K255, donc hors essai. Dans les
limites de l'essai, le rendement maximum calculé est
de 56,1 tjha très voisin du précédent, avec N160
K252.
En conclusion, dans les limites de l'essai, l'effet de
l'azote de N40 à Nl60 fut d'environ 6 tonnes de tube.r-
cules to·taux et l'effet de la potasse de KI00 à K200 fut
d'environ 11 tonnes.
Les mellieurs rendements ont très nettement corres-
pondu à N160 K200, et au niveau des traitements
individuels NPK le plus fort rendement (59,4 t/ba
tous tubercules, dont 49,8 t/ha commercialisables) fut
obtenu avec N160 P75 K200.
L'essai fut très hautement significatif, avec un coef-
ficient de variation de Il % pour les rendements en
tous tubercules et de 17 % pour les tubercules com-
mercialisables. Le tableau 40 rapporte les résultats
pour les effets principaux et les tables d'interactions
N X P, N X K, P X K.
- L'effet linéaire de l'azote est significatif (+ 4,8 t/ha
pour N 120 et + 5,8 t/ha pour N160).
- L'effet P20S est négligeable (+ 0,4 t/ba).
- L'effet K20 est positif et très hautement significatif.
La réponse se manifeste principalement jusqu'à K200
et elle est d'autant plus spectaculaire que les rendements
observés sont dérisoires en l'absence de potasse : K200
- K100 = + Il,3 t/ha tous tubercules (THS).
- L'interaction N X P fut pratiquement nulle.
- L'interaction N X K ne fut pas significative mais,
si l'on fait abstraction du niveau K300, on observe une
interaction N X K entre KO et K200 d'une part
et entre N40 et N160 d'autre part.
En fait l'azote n'a provoqué d'augmentation de ren-
dement qu'en présence de potasse :
N160 (KO) - N40 (KO) = + 0,5 t/ha tous tuber-
cules
N160 (K200) - N40 (K200) = + 15,0 t/ha tous
tubercules (HS).
Inversement, au niveau K200, la réponse potassique
augmente avec les doses croissantes d'azote (+ 36,2
t/ha, + 40,2 tlha, +42,8 t/ha, + 50,7 t/ha tous
tubercules respectivement).
- L'interaction P X K fut négligeable.
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Fig. 16 : Interprétation agro-économlque 1965
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Son équation est ici : K = 0,0857 N + 2,0965.
Le profit net maximum théorique dû à la fumure NK
(par rapport à NI KO) est de 7147 FIha pour un
rendement optimum théorique de 56,7 tlha obtenu
avec N 4,79 K 2,51, c'est-à-dire N191 K251, donc
hors essai.
Dans les limites de l'essai, le profit maximum calculé
est de 7111 F Iha pour un rendement de 56,1 t/ba
obtenu avec N4,0 K2,49, c'est-à-dire N160 K249, ré-
sultat très voisin du précédent.
Ces résultats considérables tiennent évidemment à l'état
de carence potassique grave des KO. M<&is hors de la
zone carencée en potasse, par exemple entre KI00 et
K249 (optimum) le profit dû à la fumure potassique
demeure considérable (2376 F Iha pour une dépense
de 101 F/ha).
La planche en couleurs de la page VI montre bien les
différences considérables de végétation en fonction
des traitements sur cet essai.
• C) Les rendements en matière sèche
Le pourcentage de matière sèche a été influencé si-
gnificativement et en baisse, par les doses d'azote et
de potasse. Il faut en effet considérer les tubercules
KO comme anormaux par leur très bas taux de ma-
tière sèche (tableau 41).
Tableau 41 : Effet des traitements N X K sur le taux de matière sèche
MS % N40 N80 N120 N160 Effet K
KO 18,15 19,15 18,40 18,90 18,65
KI00 25,20 24,15 23,45 23,00 23,95*"""
K200 24,10 22,20 23,75 22,50 23,14***
1000 23,40 22,50 21,55 21,95 22,35"""*
Effet N 22,71 22,00 21,79* 21,59* 22,02
Effet N ou K Table N X K
ppds 0,05 0,85 1,70
ppds 0,01 1.16 2,32
La, baisse de KlOO à K300 ressort à 1,70 % matière
sèche.
La diminution due à la fumure azotée est de 1,1 %
environ. L'interaction N X K n'est pas significative.
Si l'on ne tient pas compte des KO, les plus faibles
taux de matière sèche correspondent bien aux trai-
tements les plus intensifs mais il n'y a pas aggravation
des effets N ou K.
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En ce qui ooncerne les rendements en matière sèche,
les effets principaux N et K sont les suivants :
L'effet N perd sa signification et le rendement maxi-
mum calculé se trouverait tout à fait hors essai (9,25 t/
ha avec N325) et hypothétique.
Rendements en t/ha matière sèche
N40 = 7,97 KU = 1,37
N80 = 8,19 K100 = 9,18***
N120 = 8,67 K200 = l1,5P"
N160 = 8,78 K300 = 11,54*"
ppds 0,05 = 1,09 ppds 0,01 = 1,49
Pour l'effet K20, le rendement maximum calculé eOt
été de 12,22 tI ha avec K234.
Au niveau de l'interaction N X K le rendement maxi-
mum théorique calculé est hors essai (13,11 t/ha avec
N330 K235).
Le rendement maximum calculé, dans les limites de
l'essai, est de 12,64 t/ha avec N160 K233. En fait
le rendement maximum observé fut de 13,02 tlha avec
Nl60 K200.
Au niveau des traitements individuels NPK, le rende·
ment maximum calculé correspond à N160 P7S K230,
dans les Dmites de l'essai.
2) POMME DE TERRE AVEC FUMIER (1962)
Le précédent cultural avait été une culture de betteraves
fourragères destinée à tester l'homogénéité de la pièce.
Les pommes de terre (variété Bintje) furent plantées
le 27 avril et récoltées début septembre 1972.
Les applications d'engrais ont été les suivantes
15 mars 1962 :
30 t/ha de fumier dosant 0,38 % N, 0,21 % P20ll,
0,41 % K20).
16 mars 1962 :
Sulfate d'ammoniaque 21 % (27, 53, 80, 107 kg/ha N).
Superphosphate 18 % (75, 150 kg/ha P20S).
Sulfate de potasse 48 % (0, 100, 200, 300 kg/ha K20).
5 juin 1962 :
Sulfate d'ammoniaque 21 % (13, 27, 40, 53 kg/ha N).
Soit au total :
N = 40, 80, 120, 160 kg/ha N.
P = 75, 150 kg/ha P20s.
K = 0, 100, 200, 300 kg/ha K20.
• A) Les rendements observés
Dans l'ensemble, ils furent assez moyens. La plantation
fut tardive en raison du temps froid et la végétation
est demeurée faible. La maturité fut précoce (l'été ayant
été particulièrement sec avec vent desséchant).
- L'effet de l'acide phosphorique ayant été négligeable
(l8,7 à 18,6 t/ha) ainsi que les interactions N X P et
P X K, l'exposé des résultats se limite à l'interaction
N X K (tableau 42, figure 18).
23 t/ha tub.reul..
22
21
20
19
18
17
16
~---../.. H2(80)
Hl (40)
Tableau 42 : Rendements en tonnes/hectare
~ N40 N80 N120 N160 Elfet K
KO 17,1 15,3 16,5 17,0 16,4
K100 18,1 18,7 18,7 18,2 18,4"
K200 18,5 19,5 20,2 20,0 19,5"
K300 19,2 19,3 20,7 22,3 20,3*··
Effet N 18,2 18,2 19,0 19,3 Moyenne18,7
Elfet N ou K Table N X K
ppds 0,05 1,3 2,~
ppds 0,01 1,7 3,5
15 Das. K+-----r----_---.r:;-;;.;;.;;....;.;..-
(0)
1 2 3
(100) (200) (300) Kg/ha K20
Fig. 18 : Interaction N'x K calculé.
- L'effet de l'azote n'est pas significatif malgré une
tendance à l'augmentation des rendements (+ 1,1 tI ha).
- L'effet de la potasse est positif et hautement signi-
ficatif (+ 3,9 t/ ha) mais le rendement maximum n'a
pas été atteint.
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- L'interaction N X K n'est pas significative, mais U
existe une nette tendance à interaction positive. La
réponse à la potasse s'élève avec la dose d'azote (+ 2,1
+ 4,0 + 4,2 + 5,3 t/ha) et inversement la réponse à
l'azote s'élève avec la dose de potasse (- 0,1 + 0,1
+ 1,5 + 3,1 t/ha). La meilleure combinaison observée
est nettement N160 K300. Le traitement individuel
ayant procuré le meilleur rendement a été N160 P150
K300 = 23,1 t/ha.
• B) Fonctions de production et interprétation éco-
nomique
L'équation de la surface de réponse en fonction des
doses N et K20 (codées l, 2, 3, 4 pour N et 0,
l, 2, 3 pour K20) est la suivante :
R (t/ha) = 17,1526 - 0,5669 N + 1,2931 K +
0,3375 NK + 0,0969 N2 - 0,2844 K2.
Son ajustement par rapport aux résultats observés est
satisfaisant. Le rendement maximum calculé dans les
limites de l'essai eût été de 21,81 t/ha avec N4 K3,
c'est-à-dire N160 K300.
La figure 18 représente l'interaction N X K ainsi cal-
culée. Elle montre que l'optimum de réponse n'a été
atteint ni pour N ni pour K et que l'interaction fut
nettement positive.
Les calculs économiques ont été effectués sur les mêmes
bases que précédemment. Le type de surface de réponse
se trouve dans le cas d'extrapolation délicate et on se
limitera à conclure que, dans les limites de l'essai, le
profit net maximum dû à la fumure NK, par rapport
à NI KO, est de 367 P/ha avec N160 K300.
L'essai fut donc surtout caractérisé par Pioteraction
N X K fortement positive, de teUe sorte que le ren-
dement maximum et le profit maximum ont coïncidé,
dans les limites de l'essai avec le traitement supérieur
(N160 K300).
Hors de la zone carencée en potasse, par exemple entre
KI00 et K300, le profit dû à la fumure potassique est
encore de 305 F/ha pour une dépense de 136 F/ba.
• C) Les rendements en matière sèche
Le pourcentage de matière sèche n'a été influencé que
par les doses de potasse (diminution hautement signifi-
cative de 1,08 %).
Tableau 43 : Elfets principaux de N, P, K, sur le taux de matière sèche
N40 = 25,40 P75 = 25,09 KO = 25,82
N80 = 25,09 P150 = 25,33 KI 00 = 25,50
N120 = 25,25 K200 = 24,79**
N160 = 25,11 K300 = 24,74*-
ppds 0,05 = 0,64 l'pds 0,01 = 0,88
En ce qui concerne le rendement en matière sèche,
l'effet N est faible (+ 0,23 t/ha). Seul l'effet K est
hautement significatif. Selon la fonction de production,
très bien ajustée aux rendements observés, le rendement
maximum calculé eût été de 4,93 t/ ha avec K279.
L'interaction N X K est comme en frais, nettement
positive. Le rendement maximum correspond également
à N160 K300 (5,55 tl ha) et pour les traitements
individuels à N160 P150 K300 (6,01 t/ha).
L'interprétation en matière sèche n'altère donc en au-
cune manière les conclusions précédentes, mise à part
la légère diminution de l'effet K.
tlha matière sèche
KO = 4,24
K100 = 4,68*
K200 = 4,84**
K300 = 4,93*-
ppds 0,05 0,41
ppds 0,01 0,55
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3) POMME DE TERRE AVEC FUMIER (1967)
Les pommes de terre, Kerpondy, ont été plantées mi-
avril 1967, a:près choux et récoltées début septembre
1967.
Les applications d'engrais ont été les suivantes :
Mi-février 1967 :
Fumier (32 t/ha uniformément).
Début avril 1967 :
Sulfate d'ammoniaque 21 % (40, 80, 120, 160 kg/ha N).
Superphosphate 45 % (75, 150 kgf ha P205).
Sulfate de potasse 50 % (0, 100, 200, 300 kg/ha K20).
L'analyse du fumier a permis de déterminer les quan-
tités apportées à l'hectare : 96 kg N,58 kg P205,
166 kg K20, 58 kg CaO, 26 kg MgO, 35 kg Na20,
138 kg CI.
• A) Les rendements observés
Le tableau 44 rapporte les effets principaux et les tables
N X P, N X K, P X K pour les rendements en tuber-
cules totaux et en tubercules commercialisables. La
figure 19 représente les effets principaux et les inter-
actions N X K et P X K pour les rendements et les
effets principaux sur le pourcentage de tubercules com-
mercialisables. Les rendements, malgré l'apport de fu-
mier, oont faibles et cela est imputable à la grave
sécheresse (11 mm en avril, 132 mm en mai, 26 mm
en juin, 6 mm en juillet, 52 mm en août).
Tableau 44 : Rendements en t/ha
Effets
T /ha tous tubercules
N40 N80 NUO Nl60 KO KI00 K100 K300 prind-(t/ha tubercules paux
commercialisables) Pet K
P75 24,6 25,0 26,8 25,1 19,7 26,4 28,4 27,0 25,4(18,2) (19,2) (20,8) (19,5) (13,6) (20,2) (22,9) (20,9) (19,4)
P150 25,3 27,2 27,3 24,6 18,9 26,8 28,8 29,9 26,1(17,9) (20,8) (20,9) (18,3) (12,6) (20,6) (22,1) (22,7) (I9,5)
KO 19,7 19,6 20,6 17,4 19,3(13,3) (13,9) (13,9) (11,3) (13,1)
KI00 25,6 26,6 28,3 26,1 26,6 ........(18,6) (20,5) (22,4) (20,2) (20,4).........
K200 28,0 29,5 30,3 26,6 28,6 .........(20,7) (24,2) (23,8) (21,2) (22,5) ........
K300 26,5 28,8 29,1 29,5 28,4 .......(19,7) (21,4) (23,4) (22,7) (21,8) .......
Moyenne
Effets pnoclpaux 14,9 16,1 17,1 ..... 14,9 19,3 16,6 ........ 18,6 ...... 18,4 ......... 25,7
Net K (18,1) (10,0)'" (10,9) ..... (18,9) (13,1) (10,4)........ (11,5)'"'" ... (11,8)" ..... (19,4)
% commercialisable 71,0 75,9 .. 76,4 ... 74,5 67,3 76,5 ....... 78,6 ......... 76,4 ......... 74,7
Différences significatives (t/ha) Effet P Effet N ou K Tableau NP ou PK Tableau NK
ppds 0,05 1,1 1,6 2,2 3,1(1,1) (1,6) (2,3) (3,2)
ppds 0,01 1,5 2,1 3,0 4,2(1,5) (2,2) (3,1) (4,4)
- L'effet de l'azote est significatif pour les rendementa
« totaux » et le pourcentage de tubercules commerciali-
sables et hautement significatif pour les rendements
en tubercules « commercialisables ». L'influence est
positive jusqu'en N120 dans les trois cas (N120
N40 =
+ 2,2 t/ ha tous tubercules, soit + 9 % ;
+ 2,8 tlha commercialisables, soit + 16 % ;
et
+ 4,4 % commercialisables, soit + 6 %.
Les fonctions de production pour l'effet N, bien ajustées
aux rendements observés, conduisent à un rendement
maximum tous tubercules de 26,8 tlha avec NI02 et
pour les tubercules commercialisables de 20,4 t/ha
avec N107.
-- L'effet de l'acide phosphorique est faible et non
significatif dans les trois cas.
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- L'effet de la potasse est positif et très hautement
significatif dans les trois cas. Les meilleurs rendements
observés et le plus fort pourcentage de c commercia-
lisables JO ont cependant été obtenus avec la dose
K200 :
K200 - KO =
+ 9,3 t/ha tous tubercules soit + 48 % ;
+ 9,4 t/ha commercialisables, soit + 72 % ;
et
+ Il,3 % c oommercialisables ».
Les fonctions de production pour l'effet K, bien ajustées
aux rendements observés, conduisent à un rendement
maximum tous tubercules de 29,2 tlha avec K.229
et pour les tubercules commercialisables de 22,6 t/ba
avec K219.
Il convient de noter que le rendement obtenu en KO
(19,3 t/ha) est très supérieur à celui obtenu en 1965
sur l'essai sans fumier (7,3 tlha), bien que les rende-
ments de 1965 aient été très supérieurs à ceux de
1967. L'effet de la potasse du fumier a donc été consi-
dérable mais les tubercules KO demeurent de qualité
très inférieure (67,3 % seulement de commerciali-
sables).
30
25
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Effet. principaux
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Variation N X K Variation P X K
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75
70
65
o1J tuberc.
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Fig. 19 : Essai de Pont-Saint-Martin : Rendements pommes de terre 1967
- L'interaction N X P est non significative dans les
trois cas. Cependant, la dose forte P150 semble avoir
provoqué une légère baisse significative du pourcen-
tage de tubercules commercialisables en présence de
N160 : (NI60) P150 - (NI60) P75 = - 2,2 %
commercialisables (S). Les plus forts rendements en
tubercules (27,3 t/ha tous tubercules et 20,9 tlha com-
mercialisables) ont cependant été obtenus avec la com-
binaison N 120 P150.
- L'interaction N X K est positive, mais n'atteint la
signification que pour les rendements en tubercules
commercialisables. Avec les doses N40 et N80, le ren-
dement maximum en tubercules totaux et commercia-
lisables semble être att~int avec K200. Par contre, en
présence de N160, la réponse à la fumure potassique
se manifeste jusqu'en K300, sans toutefois atteindre les
niveaux de rendements précédents. Le pourcentage
de tubercules commercialisables paraît être maximum
avec la dose K200 quelle que soit la dose d'azote
appliquée.
Inversement, en l'absence de potasse, l'action de l'azote
est très faible et même dépressive à partir de N 160
(- 3,2 t/ha S).
Dans les limites de l'essai, la production maximum
en tous tubercules (30,3 tlha) est obtenue avec N120
K200 et la production maximum en tubercules com-
mercialisables (24,2 t/ha) avec N80 K200.
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Les fonctions de production pour l'interaction N X K
conduisent à un rendement maximum tous tubercules
de 30,3 t/ha avec NI09 K231 et pour les tubercules
commercialisables de 23,8 t/ba avec NUS K224.
- L'interaction P X K est positive pour les rendements,
mais n'atteint la signification que pour le rendement
total. L'effet favorable de la fumure phosphatée ne se
manifeste qu'en présence de potasse et augmente avec
la fumure potassique (- 1,0 t/ha en KO et + l,S t/ha
en K300).
Inversement, en présence de P75, le rendement maxi-
mum est atteint avec K200 alors qu'en présence de
P150, l'effet de la fumure potassique sur les rendements
se prolonge jusqu'en K300.
Le rendement maximum en tubercules est d'ailleurs
observé avec P150 K300 pour les tubercules totaux
(29,9 t/ha) et avec P75 K200 et P150 K300 pour les
tubercules commercialisables. La plus forte proportion
de tubercules commercialisables (SO,S %) correspond à
P75 K200.
En conclusion, d'après les effets principaux et les inter-
actions (fig. 19), il semble que la production maximum
de tubercules (totaux et commercialisables) ait été ob-
tenue avec les traitements individuels : N120 P150
K200, NSO P150 K200. L'équilibre moyen des six
meilleures combinaisons observées fut effectivement
Nl15 P140 K250.
La fonction de production pour N X P X K conduit
à un rendement maximum tous tubercules de 31,1 t/ha
avec NI04 PlS0 K240 et pour les tubercules commer-
cialisables de 24,2 t/ba avec NU2 PlS0 K230.
• B) Interprétation économique
Elle fut effectuée sur les seuls tubercules commerciali-
sables, sur la base de 140 F/tonne, 1,45 F/kg N,
0,97 F/kg P20S du superphosphate et O,6S F/kg K20
du sulfate de potasse.
- Pour l'effet azote seul, le profit maximum par rap-
port à N40 eût été de 257 F /ha pour un rendement
de 20,3 t/ha obtenu avec N9S.
- Pour l'effet potasse seul, le profit maximum par
rapport à KO eût été de 1164 FIba pour un rendement
de 22,6 t/ha obtenu avec K207.
- Pour l'interaction N X K, la figure 20 situe les
points et zones caractéristiques précédemment définis
de la surface de réponse NK.
Le profit net maximum théorique dû à la fumure NK
par rapport à N40 KO est de 1282 F lbs pour un
rendement théorique de 23,7 t/ha obtenu avec Nl04
K208.
Le profit net maximum dû à la fumure azotée, par
rapport à N40 K20S (en présence de K20S) est de
311 F/ha avec N103.
Le profit net maximum dû à la fumure potassique,
par rapport à N104 KO (en présence de N104) est
de 1176 F/ha avec K20S.
L'étude sur les trois éléments N, P, K conduit, comme
il a été indiqué plus haut, à un rendement maximum,
dans les limites de l'essai, de 24,2 t/ha avec Nl12
P150 K230. L'équation du profit conduit à un profit
maximum dans les limites de l'essai, de 1232 F/ha,
pour un rendement de 24,1 t/ha obtenu avec N100
P150 K220.
Fig. 20 : Interprétation agro-économlque 1987
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Rdt r:-,ax.
N115 K224
Profit ma:-.
N104 K20S
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300 ....-------.,..--........,
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• C) Les rendements en matière sèche
Le pourcentage de matière sèche s'est légèrement élevé
avec le doublement de la dose de P20 5 (24,70 à
25,01 %). L'effet principal de l'azote fut négatif et
contrairement aux résultats de 1962 et 1965, l'effet
principal de la potasse fut inexistant. Par contre l'in-
teraction N X K linéaire nrr- signiftcative.
L'effet négatif de la fumure azotée est de 1,43 %
matière sèche. La potasse n'a engendré une baisse de
taux qu'en présence de N160 et à partir de K200.
Tableau 45 : Elfets des traitements N X K sur le taux de matière sèche
MS% N40 N80 N120 Nl60 Elfet K
KO 25,00 25,40 24,40 24,80 24,90
KI 00 25,90 24,40 24,30 24,90 24,87
K200 26,00 24,80 24,10 23,90 24,70
K300 25,90 25,30 25,10 23,50 24,95
Elfet N 25,70 24,97* 24,47·· 24,27··· 24,85
Elfet N ou K Table N X K
ppds 0,05 0,55 1,10
ppds 0,01 0,75 1,50
profit maximum ont donc correspondu au traitement
le plus élevé (N160 K3OO).
Le rendement maximum dans les limites de l'essai, pour
les traitements individuels, a correspondu à N160 P150
K300.
Fig. 21 Interaction N X K moyenne à Pont-Salnt·Martin
- En 1967, avec fumier, l'interaction N X K fut po-
sitive et le rendement maximum a correspondu à N115
K224 et le profit maximum à N104 K208. Au niveau
des traitements i-ndividuels, le rendement maximum
eût été obtenu avec N112 P150 K230 et le profit
maximum avec NIOO P150 K220.
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-- En 1965, sans fumier, le rendement maximum et
le profit maximum ont été pratiquement obtenus dans
les limites des doses en essai, avec un équilibre très
voisin de N160 K250. L'interaction N X K fut assez
positive. L'acide phosphorique a très peu marqué de
P75 à P150, de telle sorte que le traitement optimum
eût été voisin de N160 P75 K250.
- En 1962, avec fumier, les rendements ont été
faibles, mais l'interaction N X K fut très positive et le
rendement maximum théorique n'a pas été atteint. Dans
les limites de l'essai, le rendement maximum et le
En ce qui concerne les rendements en matière sèche,
l'effet azote positif en frais se trouve minimisé et la
fonction de production, très bien ajustée, conduit à un
rendement maximum calculé de 6,66 t/ha avec N89
(au lieu de NI07).
L'effet principal de la potasse est pratiquement in-
changé avec un rendement maximum théorique calculé
de 7,24 t/ha avec K231 (au lieu de K229).
A noter que l'effet P20s est de + 0,27 t/ha (6,26
à 6,53 t/ha). Au niveau de l'interaction N X K, le
rendement maximum théorique calculé par la fonction
de production se situe dans les limites de l'essai (7,50 t/
ha avec N90 K230 au lieu de N109 K23l).
Au niveau des traitements individuels NPK, le rende-
ment maximum calculé correspond, dans les limites
de l'essai, à N84 P150 K250 (7,78 t/ha), au Heu de
NI04 P150 K240 pour les tubercules frais.
RESUME
DES RESULTATS DE PONT-SAINT-MARTIN
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% de matière sèche tubercules
Sur la moyenne des trois ans le profit maximum a
correspondu à environ N140 PlOO IUS6.
La figure 21 représente l'interaction N X K moyenne
sur les trois ans pour les tubercules commerclali-
sables. Son caractère positif apparaît nettement Jusqu'à
K200.
N40 = 24,60
N80 = 24,02
N120 = 23,84
N160 = 23,66
KO
KI 00
K200
K300
= 23,12
= 24,77
= 24,21
= 24,01
D'autre part l'effet moyen sur les trois ans des doses
d'azote et de potasse sur le taux de matière sèche des
tubercules est résumé par le tableau précédent.
La diminution avec les doses d'azote est très dégressive
mais assez nette (- 0,94 %). Pour l'effet potasse, il
convient de ne pas tenir compte des tubercules KO
en raison de l'anomalie des tubercules KO de 1965 et
de retenir que de KI00 à K300, le taux de matière
sèche diminue de 0,76 %, résultat du même ordre
de grandeur que sur l'essai d'Omiécourt (avec sulfate
de potasse).
ESSAI DE COINCY (Aisne) 1969 (2Nx2Px4KxRestitutions)
Cet essai a été implanté en 1967 dans le but d'étudier
l'effet à long terme de la fumure NPK, en présence
ou non de résidus de récolte.
Le dispositif est du type factoriel NPK (2 X 2 X 4),
confondu en quatre sous-blocs de 8 parcelles, soit
32 parcelles. L'effet résiduel des résidus de récoltes est
testé au niveau des sous-blocs, dont deux seulement
donnent lieu à restitutions.
Le sol est un limon argileux fin, assez pauvre en
matières organiques et accusant des besoins assez élevés
en acide phosphorique et élevés en potasse. La teneur
en chaux échangeable est assez faible. Le taux de
saturation en bases est plutôt faible (50 %).
Analyse physique Sol Sous-sol Analyse chimique Sol Sous-sol(% de terre fine)
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 4,3 2,6 pH 6,80 6,93
Sable fin (0,2 à 0,05 mm) 8,1 6,3 N total (%0) 0,98 0,71
Sable très fin (0,05 à 0,02 mm) 46.7 42,5 P20 S assimilable (%.) 0,18 0,05
Limon (0,02 à 0,002 mm) 23.4 24,2 K 20 échangeable (%0) 0,09 0,09
Argile (int. à 0,002 mm) 15.8 23,2 CaO échangeable (%0) 1,65 1,88
Perte au feu 1,7 1,2 MgO échangeable (r.. ) 0,20 0,30
Capacité totale échange 14,1 17,8
(méq. %)
Les pommes de terre, variété Ultimus, venant après
blé, furent plantées le 9 avril 1969 et récoltées début
septembre.
Les applications d'engrais ont été les suivantes
4 octobre 1968 :
Supertriple 45 % (120, 180 kg/ha P20S).
Chlorure de potassium 60 % (0, 120, 180, 240 kg/ha
K 20).
18 mars 1969 :
Ammonitrate 33,S % (120, 180 kg/ha N).
Sur les sous-blocs II et IV, les résidus de récoltes sont
enfouis (collets de betteraves fin 1967, paille de blé fin
1968).
• 1) Rendements en tubercules
L'essai fut significatif avec un coefficient de variation
de 9,5 %. Le tableau 46 rapporte les effets principaux
de N, P, K et les interactions NP, NK, PK
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Tableau 46 Rendements en t/ba
~ P120 P180 ~ KO K120 K180 K240 Elfet N
N120 33,67 34,09 N120 25,84 36,05 35,73 37,92 33,88
N180 36,45 37,12 N180 30,08 35,45 40,25 41,36 36,78·
Effet P 35,06 35,61 Effet K 27,96 35,75** 37,99** 39,64·" 35,33
P120 27,56 36,49 38,31 37,88
P180 28,36 35,01 37,67 41,39
Effet N ou P Effet K Tableau NP Tableau NK ou PK
ppds 0,05 2,49 3,53 3,53 4,99
ppds 0,01 3,43 4,85 4,85 6,86
- L'effet principal de l'azote est positif et significatif
(+ 2,90 t/ha).
- L'effet principal de l'acide phosphorique, de P120
à P180, est faiblement positif (+ 0,55 t/ha) mais non
significatif.
- L'effet principal de la potasse est positif et haute-
ment significatif (+ 11 ,68 t/ha).
La fonction de production dont l'ajustement aux résul-
tats observés est très bon, est la suivante :
R (t/ha) = 27,97 + 0,0797 K - 0,00013 K2.
Le rendement maximum théorique calculé eût été de
40,15 t/ba pour K305, hors essai.
- L'interaction N X P est très faible et sans signifi-
cation.
- L'interaction N X K est également très faible; les
meilleurs rendements correspondent nettement à N180
K240 et N180 K180.
- L'interaction P X K a tendance à être positive et
la meilleure combinaison est nettement P180 K240.
Le tableau 47 rapporte l'effet principal « résidus de ré-
ooltes » (R) et les interactions RN, RP, RK.
- L'effet des résidus de récolte lpaille de blé enfouie)
est légèrement po~itif (+ 1,03 t/ha) mais non signifi-
catif, ce qui est normal compte tenu du dispositif
à cet égard.
- L'interaction azote X résidus est faiblement posi-
tive ; l'effet résidus est plus élevé avec N180 (+ 1,50 t/
ha) qu'avec Nl20 (+ 0,56 t/ha).
Tableau 47 : Rendements en t/ha
N120 N180 P120 P180 KO K120 K180 K240 Effet k
Sans résidus 33,60 36,03 33,80 35,83 27,13 35,53 37,92 38,69 34,82
Avec résidus 34,16 37,53 36,32 35,38 28,79 35,97 38,06 40,58 35,85
Effets N, P, K 33,88 36,78 35,06 35,61 27,96 35,75** 37,99*u39,64*** 35,33
Effet R Tableau RN, RP Tableau RK
ppds 0,05 9,97 3,53 4,99
ppds 0,01 - 4,85 6,86
- L'interaction acide phosphorique X résidus est né·
gative; l'acide phosphorique semble avoir marqué en
l'absence de restitutions (+ 2,03 t/ha) et non en leur
présence ( - 0,94 tfha).
- L'interaction potasse X résidus est faible et très
variable. La meilleure combinaison est « K240 avec
résidus ».
L'examen des effets principaux et des interactions con-
duit au meilleur traitement individuel « N180 P180
K240 avec résidus » qui fut effectivement le meilleur,
avec 44,05 t/ba.
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• 2) interprétation économique
Les calculs économiques ont été effectués sur la base
de 100 F/tonne de récolte, 1,158 F/kg N, 0,383 F/
kg K20.
Le profit dû à la restitution des résidus antérieurs est
de 103 F /ha, et celul dû à l'azote de N120 à N180
de 220 F/ha.
Le profit maximum théorique dû à la potasse se serait
situé bors essai (+ 1104 F/ba pour K290). Dans les
limites de l'essai, le profit maximum est de 1070 F/ha
pour K240.
Au niveau des traitements RNK, le profit maximum
par rapport à N120 RO KO fut de 1395 F/ha avec
« N180 K240 restitution des résidus D.
• 3) Teneur en fécule
Elle fut assez peu influencée par les traitements comme le montre le tableau 48 limité aux effets principaux.
Tableau 48 : Teneurs en fécule
N120 = 19,98 % KO = 20,38 % RO = 19,95 % ppds 0,05
N180 = 19,65 % K120 = 19,71* % RI = 19,68 %
N ou P 0,41
P120 = 19,85 % K180 = 19,37* % K 0,58
P180 = 19,78 % K240 = 19,78* % R 3,41
Seul l'effet potasse est significatif et se traduit par une très légère baisse.
• 4) Rendement en fécule
L'interprétation est évidemment très voisine de celle des rendements en tubercules (tableau 49).
Tableau 49 : Rendements en fécule (kg/ba)
N120 = 6753 KO = 5699 RO = 6938 ppds 0,05 0,01
N180 = 7219 K120 = 7050** RI = 7034
N ou P 564 -
P120 = 6944 K180 = 7361** K 798 1096
P180 = 7028 K240 = 7836*** R 864 -
La fonction de production pour le facteur potasse est
la suivante :
R (kg/ha) = 5710 + 12,498 K - 0,0157 K2
Le rendement maximum théorique calculé eût été de
8190 kg/ha p01.!r K397, hors essai.
L'examen des effets principaux et des interactions con-
duirait au meilleur traitement individuel c N180 Pl80
K240 avec résidus », avec 8060 kg/ha.
• 5) Revenu net/hectare
II intègre l'effet des traitements sur les composantes du
rendement en fécule. Le tableau suivant rapporte les
effets de N, P, K, R et les interactions NP, NK, PK.
Le coefficient de variation est ici de 10,3 %. Les effets
des divers facteurs N, P, K, R, sont positifs, mais seul
l'effet K est hautement significatif.
L'augmentation de la dose d'azote majore le revenu
de 287 F et procure un profit de 217 F/ha, proche
de la signification. La fumure potassique procure une
augmentation de revenu très hautement significative
de 1258 F/ha avec K240. Le revenu maximum théo-
rique calculé par la fonction de production serait de
4.602 F/ha avec K346, nettement hors essai.
Le profit maximum par rapport à KO serait de 1.240 F/
ha avec K330 et dans les limites de l'essai, de 1.148 F/
ha avec K240.
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Tableau 50 Revenu F /bectare
~ P120 P180 ~ KO K120 K180 K240 Effet N
N120 3816 3903 N120 3012 4091 4022 4313 3859
N180 4139 4153 N180 3445 4000 4476 4662 4146
Effet P 3977 4028 Effet K 3229 4046" 4249" 4487·" 4003
RO 3966 P120 3180 4138 4287 4305
RI 4039 P180 3277 3953 4211 4669
Effet N ou P Effet K Effet R Tableau NP Tableau NK ou PK
ppds 0,05 308 436 - 436 617
ppds 0,01 - 599 - - 847
Au niveau des traitements RNK, le profit maximum
par rapport à N120 RO KO fut de 1.444 F /ha avec
« N180 K240 restitution des résidus ».
Ces résultats sont évidemment voisins de ceux relatifs
aux rendements en tubercules.
• CONCLUSIONS
Cet essai complexe N X P X K X restitutions a fourni
en 1969 sur pommes de terre, des résultats assez nets,
liés aux effets positifs de l'azote et surtout de la po-
tasse, à l'interaction P X K qui fut assez positive, de
telle sorte que le meilleur traitement en essai fut
« N180 P180 K240 avec restitutions ". Le profit maxi·
mum par rapport à N120 RO KO fut de 1.444 F /ha
avec N180 restitution K240.
L'effet de la restitution des résidus de récolte provenail
en grande partie de la potasse restituée.
En ce qui concerne la potasse, le profit maximum eût
<J'ailleurs exigé K330. Il est vrai qu'avec K240, la nu-
trition potassique ne s'est pas élevée aux niveaux de
forte consommation et est restée plutôt modérée,
comme cela fut confirmé tant au niveau des analyses
pétiolaires qu'à celui des analyses de tubercules.
ESSAIS DE LA STATION D'ASPACH (Haut-Rhin)
1954 à 1970 (3Nx3K)
Les essais factoriels N X K ont constitué la base de
l'expérimentation au champ sur la Station d'Aspach jus-
qu'en 1970. Ces essais portaient sur 8 soles différentes
et la pomme de terre fut chaque année présente, de
1954 à 1970.
Les résultats obtenus de 1954 à 1964 ont été publiés
par GARAUDEAUX et CHEVALlER dans le cadre
des études de l'interaction entre aZlote et potasse réalisées
sur la Station (63) et une étude de synthèse a été présen-
tée par GARAUDEAUX au dernier comité scientifique
de la Station (64).
Les conditions de sols au départ étaient pour les diverses
soles, à peu de chose près identiques à celles indiquées
plus haut pour l'essai démonstratif K (page 26). Le
dispositif expérimental fut constant sur toute la période
et sur les 8 soles; chaque essai comportait 54 parcelles
élémentaires, soit six blocs de 9 traitements factoriels
(3 doses d'azote NI, N2, N3 X 3 doses de potasse
KO, KI, K2).
La variété cultivée a été la Bintje de 1954 à 1964 et
ensuite Kerpondy. Jusqu'en 1959, le précédent cultural
était blé ou orge de printemps; de 1960 à 1966 ce fut
le mélange fourrager ray-grass d'Italie/ trèfle violet et
de 1967 à 1970 à nouveau l'orge.
Sur ces essais, la pomme de terre a régulièrement bé-
néficié d'apports de fumier. Au cours des premières
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années on apportait 30 à 35 tlha de fumier qui repré-
sentaient un apport uniforme sur l'essai allant de 100
à 150 kg/ha K20. Avec la stabulation libre les apports
sont devenus beaucoup plus copieux (292 kg/ha K20
en 1964, 549 kg/ha en 1965). On est alors revenu
à des apports calculés de manière à restituer environ
150 kg/ha K20. L'enfouissement se faisait au prin-
temps.
Les applications d'engrais étaient faites sur labour et
mélangées au sol par les façons superficielles avant
plantation.
La fumure phosphatée, uniforme, fut de 100 kg/ha
P20S à partir du superphosphate en 1954, 1955, 1956
et 150 kg/ha P20S à partir de 1957. Les 9 traitements
factoriels (3 N X 3 K) furent constants sur les 17 ans,
soit (50, 100, 150 kg/ha N à partir d'ammonitrate) X
(0, 100, 200 kg/ha K20 à partir de chlorure jusqu'en
1.958 et de sulfate ensuite).
La plantation a été effectuée avec 33 à 38 cm d'inter-
lignes et 70 cm sur les lignes, les peuplements variant
ainsi entre 37.593 et 43.333 pieds/hectare. Elle s'est
située entre le 14 avril et le 23 mai.
• A) LES RENDEMENTS OBSERVES
Les tableaux 51 et 52 rapportent les résultats de cha-
cune des 17 années et de la moyenne sur 17 ans avec
les rendements des 9 traitements N X K et les diffé-
rences significatives correspondantes (tableau 51) et les
effets principaux N et K et leurs ppds, ainsi que le
rendement maximum calculé par les fonctions de pro-
duction pour N, K, N X K, ou observé lorsque le
résultat calculé était manifestement situé trop hors
essai ou lorsque la courbe ne comportait pas de maxi-
mum (tableau 52).
La figure 22 représente l'évolution Bnnuelle des rende-
ments pour les quatre traitements extrêmes de l'inter-
action N X K, c'est-à-dire N50 KO, N50 K200, N150
KO, N150 K200.
La variation du rendement moyen annuel (tableau 51)
est importante et se situe entre 22,3 t/ha (1959) et
38,5 tlha (1967).
GARAUDEAUX et CHEVALIER ont indiqué qu'il
y avait à Aspach une certaine relation entre le niveau
des rendements et la pluviosité cumulée de juin. juillet,
août; les rendements les plus élevés correspondant en
général aux années où celle-ci était la plus élevée et,
à l'intérieur de ces trois mois, le mois de juin serait
k plus influent (63).
Les ooefficients de variation des essais (tableau 52) ont
été assez importants, de l'ordre de 8 %. Deux années
ont été mauvaises à cet égard (1968 et 1970).
Le tableau 52 montre que les essais furent hautement
significatifs chaque année, sauf en 1957.
Tableau 51 : Interaction 3 N X 3 K à la Station d'Aspach
Rendements des 9 traitements individuels N X K
KO KI00 KlOO ppds 9 traitts t/ha moy.
Années N50 NI00 N150 N50 NI00 N150 N50 NI00 N150 0,05 0,01 année
1954 33,0 31,2 32,3 34,3 35,7 38,7 36,8 36,9 39,3 3,5 4,6 35,4
1955 29,0 31,6 31,4 31,0 34,4 34,2 31,6 33,0 35,0 2,8 3,7 32,4
1956 23,8 26,6 26,8 24,7 29,4 33,2 27,5 29,8 32,5 2,7 3,6 28,3
1957 36,2 36,7 37,5 37,3 37,0 36,5 37,1 36,8 34,5 NS NS 36.6
1958 32,1 34,3 34,4 36,6 37,8 42,3 37,6 44,0 45,2 4,6 6,1 38,3
1959 16,3 20,2 18,9 20,9 22,6 24,1 24,3 26,2 26.9 2,4 3,2 22,3
1960 24,8 27,1 27,2 28,2 32,6 32,4 31,4 32,4 35,9 2,6 3,5 30,2
1961 23,1 23,2 22,4 29,9 28,9 30,6 31,6 32,9 33,6 3,9 5,3 28,5
1962 22,7 23,4 22,9 24,2 28,1 28,3 26,8 30,1 30,2 2,4 3,3 26,3
1963 24,3 27,9 27,4 33,6 34,0 34,2 35,1 37,9 39,8 3,3 4,4 32,7
1964 24,7 25,2 26,7 28,9 32,0 33,8 32,9 34,7 35,7 2,9 3,9 30,5
1965 32,8 32,9 34,9 33,2 32,9 36,1 34,2 37,0 38,9 3.9 5,2 34,8
1966 21,3 20,8 20,4 25,7 25,3 26,4 27,9 28,1 28,0 2,8 3,8 24,9
1967 27,2 29,4 31,3 34,6 40,8 44,6 38,5 47,2 52,9 4,5 6,0 38,5
1968 20,6 23,8 23,2 24,2 32,8 23,6 29,5 30,3 28,2 5,5 7,4 26,2
1969 25,7 29,4 28,6 31,9 39,4 40,2 32,7 40,5 43,5 2,3 3,1 34,7
1970 19,1 17,7 20,1 21,1 28,3 29,4 25,9 28,6 30,1 4,9 6,6 24,5
Moyenne 25,6 27,1 27,4 29,4 32,5 33,4 31,8 34,5 35,9 1,6 2,2 30.917 ans
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- L'elfet principal de l'azote, mesuré de N50 à N150,
fut positif et significatif 13 ans sur 17. Il fut inexistant
en 1957, 1961, 1966, courbe en 1968. Sur la moyenne
de 17 ans il fut très hautement significatif. Sur l'en-
semble des 17 ans, la fonction de production est la
suivante:
R (t/ha) = 25,02 + 0,09434 N - 0,0003074 N2.
Le rendement maximum calculé est de 32,26 tlha avec
N153 et se confond donc pratiquement avec la dose
supérieure en essai, résultat assez satisfaisant au point
de vue expérimental. On a donc: N150 - N50 =
+ 3,29 t/ha (mS).
Cette fonction de production indique que le rendement
NO, en dehors des limites de l'essai, eût été de 25,0 t/ha,
ce qui donnerait un effet azote calculé de : N153 -
NO = + 7,24 tlha. Mais il se peut que la fonction
surestime le rendement obtenu sans fumure azotée. La
fonction de production azote est représentée sur la
figure 23. Les colonnes de gauche du tableau 53 in-
diquent la dose N correspondant au rendement maxi-
mum théorique ou observé et l'écart de rendement
par rapport à N50 correspondant.
-- L'elfet principal de la potasse, mesuré de KO à
K200, fut positif et hautement significatif 16 ans sur
17. Il fut inexistant en 1957 seulement.
Fig. 22 : Interaction N x K (traitements extrêmes) è Aspach
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au rendement maximum thoorique calculé par la fonc-
tion de production ou observé dans les limites de l'essai
et l'écart de rendement par rapport à KO correspondant.
- L'interaction N X K (tableau 51 et figure 22).
L'interaction linéaire, entre les quatre traitements ex-
trêmes mesurée par (K200 N150 - KO N150) -
(K200 N50 - KO N50) et représentée sur la figure 22,
fut négative 2 ans, positive mais inférieure à 2,5 t/ha
7 ans, comprise entre 2,5 et 5 t /ha, 5 ans et supérieure
à 5 t/ha 3 ans.
Sur l'ensemble des 17 ans, cet effet positit et très
hautement significatif, est représenté par la fonction
suivante :
R (t/ha) = 26,73 + 0,06405 K - 0,0001362 K2.
Le rendement maximum calculé se situe un peu hors
essai (34,26 tl ha avec K235) mais le rendement obtenu
avec K200 est très proche (34,09 t/ha).
On a donc: K235 - KO = + 7,53 t/ha (mS)
La fonction de production potasse est représentée sur
la figure 23 et comme pour l'azote, le tableau 53 rap-
porte dans sa partie gauche la dose K20 correspondant
Tableau 52 : Effets principaux N et K à la Station d'Aspach
Effet principal N Effet principal K20 ppds effet N ou K
Rendement maximum
pour les effets
Ano&s CV %
N50 N100 N150 KO K100 K200 0,05 0,01 N K NXK
1954 34,7 34,6 36,8* 32,2 36,3""" 37,7*** 2,0 2,7 8,4 36,8 37,6 39,9
1955 30,5 33,0* 33,5""" 30,6 33,2** 33,2** 1,6 2,2 7,4 33,6 33,5 34,9
1956 25,3 28,6** 30,8"""'" 25,7 29,1 """ 29,9"""'" 1,6 2,1 8,1 32,1 30,0 35,4
1957 36,9 36,8 36,2 36,8 36,9 36,2 NS NS 6,6 36,9 37,0 37,4
1958 35,4 38,7'" 40,6""" 33,6 38,9""" 42,3"''''''' 2,7 3,6 10,3 41,3 43,7 46,0
1959 20,5 23,0"'* 23,3""" 18,5 22,5"""'" 25,8"""'" 1,4 1,9 9,3 23,5 25,8 27,0
1960 28,1 30,7""" 31,8"""'" 26,4 31,0"''''''' 33,3"'",* 1,5 2,0 7,5 31,9 33,5 36,5
1961 28,2 28,3 28,8 22,9 29,8"''''''' 32,7"''''''' 2,3 3,1 12,0 28,8 32,8 33,7
1962 24,5 27,2""" 27,1 """ 23,0 26,9"""'" 29,0"""'" 1,4 1,9 8,0 27,5 29,5 32,0
1963 31,0 33,2""" 33,8""" 26,5 33,9"""'" 37,6"""'" 1,9 2,5 8,6 33,8 38,0 39,9
1964 28,8 30,6'" 32,0"'''' 25,5 31,6"''''''' 34,4"""'" 1,7 2,3 8,2 34,0 34,7 39,7
1965 33,4 34,3'" 36,6""" 33,5 34,1 36,7""" 2,2 3,0 9,5 36,6 36,7 39,2
1966 24,9 24,7 24,9 20,8 25,8"'*'" 28,0"""'" 1,6 2,2 9,8 24,9 28,1 28,3
1967 33,5 39,1 """ 42,9"''''''' 29,3 40,0"''''''' 46,2"''''''' 2,6 3,5 10,0 45,2 48,0 53,2
1968 24,8 29,0'" 25,0 22,5 26,8""" 29,4"'''' 3,2 4,3 18,1 29,0 30,1 33,0
1969 30,1 36,4"""'" 37,4"''''''' 27,9 37,1 "''''''' 38,9"""'" 1,4 1,8 5,8 37,7 39,1 43,7
1970 22,0 24,9'" 26,6""" 19,0 26,3"""'" 28,2"""'" 2,8 3,8 17,2 27,1 28,3 32,9
Moyenne 29,0 31,4"'''' 32,3"'",* 26,7 31,8"''''''' 34,1"''''''' 0,9 1,2 7,8 32,3 34,3 36,817 8ns
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200 FIg. 23 : Effets N et K moyens sur 17 ans (Aspach)
-72 -
Tableau 53 Doses N et K 20 de rendement et de profit maximum à Aspach
Doses de rendement maximum théorique calculé
(ou observé dans les limites de l'essai)
Doses de profit maximum théorique calculé
(ou observé dans les limites de l'essai)
Années
N - N50
t/ha kgN
K -KO
t/ha kg K 20
NK - N50KO
t/ha kg
N X K 20
N - N50 K - KO NK - N50 KO
F/ha kg N F/ha kg K 20 F/ha kg NXK20
142
135
199
150
164
150
124
309
150
150
50
230
150
101
833 150X200
629 130X 143
1332 234X219
115 50X138
exorbitant
1716 150X200
exorbitant
1181 122X200
1249 176X250
1176 150X200
1019 143X281
950 131 X 200
171l 147X244
1662 141 X 200
1638 292 X 248
1412 150X200
613 150X 200
767 50X 198
exorbitant
3401 150 X 200
1532 88X272
1471 92X200
2281 148X191
1780 219X21l
- 1645 150 X 189
670 189
331 137
507 167
3 24
1263 305
1113 200
exorbitant
867 200
812 217
1215 207
706 241
685 200
1418 233
1390 200
1099 222
1088 200
284 200
842 208
2386 276
2204 200
839 258
797 200
1435 166
1153 175
130
180
150
251
150
150
50
218
150
98
150
127
206
37
182
150
122
128
148
50
116
961
540
512
291
392
o
326
165
325
743
3
640
604
314
433
324
329
o
1429
1196
525
+ 5,5 202 + 7,6 150X200
+ 2,9 151 + 5,8 143X159
+ 4,2 181 + 12,1 260X243
+ 0,2 65 + 1,4 50 X 178
+ 10,2 324 exorbitant
+ 8,7 200 + 13,9 150X200
exorbitant exorbitant
- + 7,3 200 +10,3 132X200
+ 7,1 240 + 11,7 198X283
+ 9,9 221 + 10,4 150X200
+ 6,5 274 + 9,9 159X328
- + 6,0 200 + 8,7 139X200
+11,5248 +14,6 162X262
- +11,1 200 +13,9 150X200
+ 9,2 240 +15,7 357X274
+ 8,9 200 +12,1 150X2oo
+ 3,2 200 + 6,4 150X 200
+ 7,3 229 + 7,1 150X 200
+ 18,7 289 exorbitant
+16,9 200 +26,3 150X200
+ 7,6 290 +12,9 87 X 302
- + 6,8 200 + 12,0 94X200
+11,2 173 +18,3 154X202
+ 9,3 186 +15,6 245X229
- +13,8 150X200
150
139
227
72
198
150
132
+ 2,1
+ 3,1
+ 6,8
+ 0,1
{ ++ 5,85,2{ + 2,9
+ 3,8
+ 0,6
{ + 2,9
{ + 2,8
{ ++ 5,13,2
+ 3,2
+ 0
{
+11,8
+ 9,4{+ 4,2
+ 7,6
f + 5,1\ + 4,6
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
Moyenne
17 ans + 3,3 153 + 7,5 235 +11,4 185X271 340 139 940 222 1312 167X250
Sur l'ensemble des 17 ans, l'interaction N X K linéaire
est positive (+ 2,3 t/ha) et à la limite de la signifi-
cation.
La fonction de production pour les traitements N X K,
très bien ajustée aux résultats observés est la suivante :
R (t/ha) = 22,02 + 0,08296 N - 0,000307 N2 +
0,05267 K - 0,000136 K2 + 0,0001138 N X K.
L'interaction N X K moyenne sur les 17 ans est
représentée par la figure 24. Son caractère assez net-
tement positif est exprimé par la zone hachurée. Comme
pour les effets N et K, le tableau 53 (colonnes cen-
trales) rapporte pour les 17 ans et la moyenne, la
dose N X K20 correspondant au rendement maximum
théorique calculé ou observé et l'écart de rendement
par rapport à N50 KO correspondant.
Le rendement maximum observé est de 35,9 t/ha avec
le traitement supérieur N150 K200. Le rendement
maximum théorique calculé se situe hors essai et est
de 36,82 t/ha avec N185 K271.
-73 -
• B) INTERPRETATION ECONOMIQUE
Elle a été effectuée chaque année sur la base de
140 FI tonne de tubercules, 1,25 F/kg N et 0,50 FI
kg K20 du chlorure (1954 à 1958) et 0,80 F/kg K20
du sulfate (1959 à 1970). Les résultats annuels es-
sentiels figurent danll la moitié droite du tableau 53
soit : dose N correspondant au profit maximum et
profit correspondant par rapport à N50, dose K20
correspondant au profit maximum et profit corre..
pondant par rapport à KO, dose N X K20 correspon-
dant au profit maximum et profit correspondant par
rapport à N50 KO.
L'interprétation économique a également été faite sur
la moyenne des 17 ans et les conclusions porteront
sur celle-ci à titre de simplification. L'ensemble a
été interprété en ce qui concerne K20 soit avec le
prix du K20 chlorure (0,50 F /kg) soit avec le prix
du K20 sulfate (0,80 FI kg).
- En ce qui concerne l'effet principal de l'azote, le
profit moyen par rapport à N50 s'exprime par l'équa-
tion P (F/ha) = - 490,34 + 11,958 N - 0,0430 N2
Le profit maximum théorique est de 340 F Iha pour
un rendement de 32,19 t/ha obtenu avec N139.
Le profit maximum par rapport à NO serait évidem-
ment très supérieur (830 F/ha). La courbe de profit
est représentée sur la figure 23.
- En ce qui concerne l'effet principal de la potasse,
le profit moyen par rapport à KO est donné par
l'équation : P (F/ha) = 8,4681 K - 0,01907 K2.
Le profit maximum théorique est légèrement hors essai
et est de 940 F /ha pour un rendement de 34,24 t/ha
obtenu avec K222.
En adoptant le prix du sulfate (0,80 F/kg K20), le
profit maximum théorique est très légèrement inférieur
(874 F/ha pour un rendement de 34,19 t/ha obtenu
avec K214. Cette très faible répercussion du prix de
la potasse (0,50 à 0,80 FI kg) sur Je profit est repré-
sentée par les courbes de profit KCI et S04K2 de
Fig. 24 : Interaction N X K moyenne sur 17 ans (Aspach)
kg/ha K20
36 Tub.
t/ha
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
KO
Le profit maximum théorique, un peu hors essai, est
de 1312 F Iha pour un rendement de 36,70 t/ha, ob-
tenu avec N167 K250.
Comme pour l'essai de Pont-Saint-Martin, la figure 25
représente les principaux résultats de l'interprétation
agroéconomique avec les points et zones caractéristiques
de la surface de réponse N X K (rendement maximum,
profit maximum, zones irrationnelles), Les zones irra-
tionnelles sont presque entièrement situées en dehors
de la zone expérimentale.
Dans les limites de l'essai, le profit maximum par rap-
port à N50 KO, est de 1266 F/ha avec N150 K200.
la figure 23. Elle s'explique par le faible coût de la
fumure par rapport à l'importance de la réponse.
- En ce qui concerne l'interaction N X K, l'équation
de la surface de profit, par rapport à N50 KO est la
suivante :
P (F/ha) = - 410,66 + 10,365 N - 0,0430 N2 +
6,8745 K - 0,01907 K2 + 0,015935 N X K.
Le profit maximum dû au facteur azote, en présence
de K200, donc par rapport" à N50 K200, est de
497 FI ha avec N157 K200.
Le profit maximum dû au facteur potasse, en présence
de N150, donc par rapport à N150 KO, est de 1125 FI
ha avec K243.
L'interprétation économique avec le prix de K20 du
sulfate conduit à un profit maximum de 1237 F/ha
avec N164 K240, résultat très voisin du précédent.
100 135 150
Interprétation agro-économlque sur 17 ans
(Aspach)
Fig. 25
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• C) LES RENDEMENTS EN MATIERE SECHE
L'interprétation sur le taux de matière sèche a été
effectuée en partant des effets moyens annuels des 9
traitements N X K et pour les 17 années. Le coef-
ficient de variation en est très faible (2,8 %).
Tableau 54 : Effets des traitements N X K sur la matière sèche
Taux de matière sèche (%) Rendement tl ha matière sèche
~ N50 NI00 N150 Effet K N50 NI00 N150 Elfet K
KO 22,95 22,93 22,70 22,86 5,87 6,21 6,22 6,10
K100 22,48 22,46 22,14 22,36" 6,61 7,30 7,39 7,10
K200 22,02 21,77 21,73 21,84·" 7,00 7,51 7,80 7,44
Effet N 22,49 22,39 22,19· 22,35 6,49 7,01 7,14 6,88
ppds 0,05 0,01
Effets N, K 0,24 0,32
La diminution du taux de matière sèche due à la fu-
mure azotée est faible mais significative (- 0,30 %).
CeDe due à la fumure potassique est plus accusée et
hautement significative (- 1,02 %).
L'interaction N X K est très minime et sans aucune
signification. Le taux moyen annuel de matière sèche
des 9 traitements N X K a varié entre 19,07 % et
25,04 %. Les effets N et K sur le taux de matière
sèche modifient peu les effets des traitements exprimés
en rendements en matière sèche. L'effet N de N50 à
N150 est de + 0,65 t/ha et l'effet K de KO à K200
SYNTHESE DES RESULTATS
DES ESSAIS FACTORIELS
est de + 1,34 t/ha. Le traitement supérieur N150
K200 demeure le meilleur.
Conclusions
Les figures 23, 24, 2S qui représentent au niveau
des effets principaux N et K et de l'interaction N X K
les résultats moyens sur 17 ans, constituent par là
même, la synthèse de cette expérimentation pour la-
quelle le rendement maximum a correspondu en
moyenne à N185 K271 et le profit maximum à N 167
K2S0.
Les résultats essentiels de cette expérimentation à do-
minante N X K peuvent se résumer par le tableau
suivant :
Essais Interactions Meilleure
combinaison
Brantome N X K positive (+ 2,5 t/ha) N180 K189
Sainte-Marthe N X K nulle N180 K238
Marbeuf N X K très positive en 1966 N120 K180
N X K négative en 1968 Nl12 K231
Pleyben P X K positive P160 K240
Omiécourt N X K plutôt positive (+ 1,5 t/ha) N150 K240
Pont-Saint-Martin N X K nettement positive N140 P100 K256
.Coincy N X K nulle N180 K240
Aspach N X K positive (+ 2,3 t/ha) N167 K250
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1) L'optimum de la dose de ~O est très VOiSID de
celui dégagé par les essais pot~e (ici K230 à K250).
II n'est donc pas affecté d'une manière très nette par
l'étude factorielle N X K ou en d'autres termes par
l'interaction N X K.
2) L'optimum de la dose d'azote est atteint de fluctua-
tions assez importantes (voir tableau 53 pour Aspach).
Mais, en moyenne, il se situe dans ces essais, très près
de N150.
3) L'interaction N X K ne revêt pas un caractère p0-
sitif constant. On peut dire que sur pomme de terre
elle est très rarement négative, qu'eUe peut être nulle
mais que le plus souvent eUe est positive et chiffrable
par un gain supplémentaire d'environ 2 t/ha. Les essais
d'Aspach en donnent une assez bonne image moyenne.
4) Néanmoins, le rendement maximum est presque tou-
jours obtenu avec les traitements les plus intensifs, et le
traitement optimum est souvent très proche du rende-
ment maximum. Cela se situe généralement entre N140
K230 et N160 K250.
5) Bien que le problème P205 ait été nettement moins
abordé dans ces expérimentations, on a pu faire état
d'interactions P X K positives à Pleyben, à Pont-Saint-
Martin en 1967, à Coincy.
ANNEXE: ESSAIS D'ENGRAIS TERNAIRES (NPK)
Sous .cette rubrique ont été réunis huit résultats expe·
rimentaux assez récents obtenus sur des essais perma-
nents étudiant 3 ou 4 doses de ternaires. Sur la figure 26,
les rendements de 7 résultats ont été reportés en fonc-
tion de la dose de potasse apportée par les ternaires.
En fait, sur ces 7 résultats, 5 correspondaient à l'équi-
libre 10-'10-20, 1 à l'équilibre 15-13-22 et 1 à 14-14-24.
Ce paragraphe aurait pu se placer aussi bien en annexe
aux essais potasse.
• A - ESSAI D'INFREVILLE (Eure) 1963, 1964,
1965
Cet essai de démonstration, débuté en 1963, compor-
tait chaque année six cultures et pour chacune d'elles
trois doses de ternaire NPK, échelonnées selon 1, 2, 3
et de formule variable selon la culture.
Le sol était un limon très sableux (pH 7,2, P20S
assimilable 0,16 %0, K20 échangeable 0, Il %0).
La variété cultivée fut chaque année la Bintje, après
orge en 1963 (courbe 1), après lin en 1964 et 1965
(courbes 2 et 3).
Les traitements ont été, chaque année, sur pommes
de terre: 450, 900, 1 350 kg/ha de 10-10-20. La culture
de 1965 reçut, en plus, 30 tlha de fumier.
En 1963, les conditions climatiques défavorables n'ont
pas permis de traiter en temps utile contre le mildiou,
ce qui peut expliquer les faibles différences de rende-
ment enregistrées.
En 1964, la réponse fut pratiquement linéaire
+ 8 t/ha ou + 23 %.
En 1965, la réponse fut, malgré le fumier, de
+ 9 t/ha ou + 29 % .
• B - ESSAI DE CROIX MARE (Seine·Maritime)
1966, 1968
Cet essai, plus élaboré que le précédent, fut mis en
place en 1965 pour le remplacer. B comportait trois
cultures, mais sur chaque culture six répétitions de
quatre doses d'engrais complexe.
Les oonditions de sol étaient celles d'un sol sablo-
limoneux moyennement pourvu en matière organique, un
peu enrichi en P20S, nettement pauvre en bases échan-
geables et à réaction acide (tableau ci-dessous).
Analyse physique Sol 8/so1 Analyse chimique Sol S/soi(% de terre fine)
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 0,9 1,2 N total (%0) 1,12 0,90
Sable fin (0,2 à 0,02 mm) 61,2 56,9 P2Û5 assimilable (%0) 0,22 0,21
Limon (0,02 à 0,002 mm) 22,8 23,5 K,O échangeable (%0) 0,09 0,07
Argile (inf. à 0,002 mm) 12,8 16,7 CaO échangeable (%0) 0,90 0,92
Matière organique 2,3 1,7 MgO échangeable (%0) 0,08 0,09
pH 6,1 6,2 Capacité totale échange (meq. %) 11,0 12,0
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On dispose de deux résultats sur pommes de terre,
variété Bintje venant après lin.
En 1966, les doses étudiées étaient 350, 525, 700,
875 kg/ha de ternaire 14-14-24, avec un apport de
fumier fin 1965 de 35 t/ha environ. La courbe 4 montre
que la réponse fut pratiquement linéaire et très haute-
ment significative (+ 11,4 tl ha ou + 44 %). Le pour-
centage de grenaiHe fut abaissé par la fumure selon :
8,1 % - 6,9 % - 6,1 % - 6,0 %.
En 1968, les doses étudiées étaient 400, 600, 800,
1000 kg/ha de ternaire 15-13-22. La courbe 5 montre
que le rendement maximum fut obtenu avec la dose de
800 kgf ha (+ 8 tl ha). Les calculs de rentabilité des
engrais, sur la base de 14:0 FI tonne pour la récolte et
de 457,60 F/tonne pour l'engrais, avaient indiqué un
profit maximum de 935 F/ha avec la dose de 800 kg.
• C - ESSAI DE BRUVILLE
(Meurthe-ct-Moselle) 1967
Cet essai, débuté en 1965, étudie la courbe de ré-
ponse à trois points d'un ternaire NPK (quatre répé-
titions de trois doses). Les conditions de sols corres-
pondent à un argilo-caJcaire à squelette assez important,
bien pourvu en tous éléments en valeur absolue.
Analyse physique Sol Analyse chimique Sol(% de terre fine)
Terre fine (% de terre totale) 71,9 N total (%0) 2,45
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 1,0 P.O, assimilable (%0) 0,44
Sable fin (0,2 à 0,02 mm) 17,4 K,O échangeable (%0) 0,57
Limon (0,02 à 0,002 mm) 18,6 CaO échangeable (%0) 13,80
Argile (inf. à 0,002 mm) 44,0 MgO échangeable (%0) 0,45
Calcaire total 19,0 Capacité totale échange (meq. %) 34,6
pH 8,6
La pomme de terre fut présente en 1967 (variété
Kerpondy venant après avoine).
Les doses étudiées étaient de 400, 700, 1000 kg/ha
de 10-10-20 avec 35 t/ha de fumier en décembre 1966.
L'essai fut significatif, avec un effet de + 5,4 t/ha
en faveur de la dose supérieure (courbe 6), le pourcen-
tage de gros tubercules passant de 82 à 85 %.
• 0 - ESSAI DE NOTRE-DAME DE CLARTE
(Morbihan) 1968
Débuté en 1966, cet essai à deux cultures oompone
sur chacune trois doses d'engrais ternaire variable selon
l'échelonnement 1 - 3 - 4 avec quatre répétitions. Le
sol est sablo-limoneux, riche en matières organiques
et en P.05, faible en potasse. La capacité totale d'échange
est moyenne, mais son taux de saturation est faible
(37 %).
Analyse physique Sol SI sol Analyse chimique Sol SI sol(% de terre fine)
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 31,9 34,0 pH 6,0 5,4
Sable fin (0,2 à 0,05 mm) 10,8 10,6 N total (%0) 2,18 1,62
Sable très fin (0,05 à 0,02 mm) 19,8 19,3 P.05 assimilable (%0) 0,48 0,26
Limon (0,02 à 0,002 mm) 18,5 18,5 K20 échangeable (%0) 0,09 0,06
Argile (inf. à 0,002 mm) 13,9 13,9 CaO échangeable (%0) 1,36 0,41
Matière organique 5,1 3,7 MgO échangeable (%0) 0,12 0,07
Capacité totale échange (meq. %) 15,2 12,0
En 1968, la pomme de terre Bintje, venant après
maïs fourrage, avait reçu 250, 750, 1000 kg/ha de
ternaire 10-10-20. Les traitements ont eu un effet positif
hautement significatif (courbe 7), de + 17,6 t/ha tous
tubercules. L'équation du rendement (R = 13,89
+ 12,80 D - 1,39 D') a conduit à un rendement maxi-
mum théorique de 43,4 tlha avec D = 4,6, c'est-à-dire
115 - 115 - 230. Selon les calculs de rentabilité de
la fumure, sur la base de 100 FI tonne de tubercules et
de 380 Fit de 10-10-20, le profit maximum par rapport
à la première dose Dl eut été de 1478 F/ha avec D
= 4,26 c'est-à-dire 106-106-212. L'effet des traitements
s'est surtout porté sur les gros tubercules (supérieurs à
55 mm) selon 1,8 - 8,8 - 14,5 t/ha et les moyens
(45 à 55 mm) selon 14,9 - 21,3 - 23,3 tlha.
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• E - SYNTHESE DES ESSAIS
D'INFREVILLE, CROIXMARE,
BRUVILLE, N.-D. DE CLARTE
Une fonction de production moyenne a été calculée
en prenant comme variable K, la dose de potasse ap-
portée par les ternaires, codée 0,1,2..., ,la valeur 1
correspondant à 100 kg/ha K.o.
R (t/ha = 19,2 + 12,9 K - 2,2 K2.
Le rendement moyen sans engrais, calculé, est de
150,2 t/ha. Le rendement maximum théorique correspond
à K = 2,93, c'est-à-dire K 293 et est de 3'8,1 t/ha.
L'équilibre NPK moyen pondéré des sept résultats
correspondrait à 10-9,7-18,5. Le rendement maximum
correspond donc en moyenne à N158 P154 KZ93.
Les calculs économiques, effectués sur les bases
moyennes de 150 F/tonne de récolte et 400 F/tonne de
10-10-20, ont conduit à la fonction de pl'Ofit moyen
suivante, par rapport au témoin sans engrais: P (F/ha)
= 1735 K - 330 K',
Le profit maximum est de 2281 F/ha pour la dose
apportant K = 2,63, c'est-à-dire K263, ou environ à
N142 PU8 KZ63 (courbe hachurée ci-après).
Malgré les aléas de la comparaison, il 'semble assez
remarquable que le résultat soit assez voisin de ceux
des conclusions des essais factoriels précédents.
kg/ha K20 de l'engrais ternaire
Profit
F/ha
44 Tubercules
t/ha
42
40
38
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Fig. 26 Essais d'engrais tertiaires NPK
-- 78 -
• F - ESSAI DE WIENCOURT l'EQUIPEE
(Somme) 1967
Cet essai mis en place en 1965 comportait l'étude
de l'effet annuel du ternairelO~l 0-20 appliqué sur pom-
mes de terre en 1967, combiné à l'effet résiduel du
même engrais appliqué sur blé de l'année précédente.
La fumure des pommes de terre était étudiée à 4 doses
(PO, Pl, P2, P3), celle du blé précédent à 3 doses (CO,
Cl, C2).
Les conditions de sol étaient cel1les d'un sol sablo-
limoneux enrichi en acide phosphorique, pauvre en
potasse.
Analyse physique Sol Analyse chimique Sol(% de terre fine)
Sable grossier (2 à 0,2 mm) 1,5 pH 7,5
Sable fin (0,2 à 0,05 mm) 6,2 N total (960) 1,20
Sable très fin (0,05 à 0,02 mm) 47,3 p.o. assimilable (%0) 0,30
Limon (0,02 à 0,002 mm) 26,7 K.o échangeable (%0) 0,10
Argile (inf. à 0,002 mm) 16,3 CaO échangeable (%0) 2,35
Perte au feu 2,0 MgO échangeable (%0) 0,12
Capacité totale échange (méq. %) 13,5
Les pommes de terre « Bintje » avaient été plantées
mi-avril 19,67 après blé.
Les applications d'engrais avaient été les suivantes :
Sur blé en 1966 : Engrais 10-10-20 (0, 500, 1000 kgf ha)
Sur pommes de terre en 1967 (fin février) : Engrais
10-10-20 (0, 500, 1000, 1500 kg/ha).
Les résultats observés
L'effet des traitements sur la population/ha fut hau-
tement signifkatif en ce qui concerne les doses d'en-
grais appliquées sur pommes de terre, la fumure annuelle
diminuant sensiblement le nombre des manquants :
P2 - PO = + 970 pieds/ha
P3 - P2 = + 620 pieds/ ha
P3 - PO = + 1590 pieds/ha (HS).
En ce qui concerne le rendement en tubercules, l'es-
sai qui fut très hautement significatif pour les différentes
catégories étudiées (Rendement total, commercialisable
et gros tubercules), selon le tableau ci-dessous).
Rendements en t/hectare
Tous tuberc. Effet C
commercial. PO P500 PlOOO P1500 00-10-20) ppds 0,05 0,01
gros blé
CO 16,08 23,57 33,49 35,40 27,14 Effet P 5,52 7,4'3
14,96 22,38 32,26 34,14 25,94 5,50 7,4'1
9,85 16,07 26,57 27,49 20,00 5,41 7,29
C500 15,85 28,94 33,02 38,69 29,13 Effet C 4,79 6,43
14,85 27,59 31,52 37,50 27,87 4,77 6,42
10,12 20,97 24,62 32,65 22,09 4,68 6,28
Cl 000 20,67 30,41 33,21 38,61 30,73 Table P X C 9,56 12,88
19,58 29,25 31,98 37,31 29,53 9,53 12,84
13,76 23,25 26,27 31,28 23,64 9,37 12,63
Moyenne
Effet P 17,53 27,64 33,24 37.56 28,99
(l 0-1 0-20) 16,46 26,41 31,92 36.32 27,78
p. de t. Il,24 20,10 25,82 30,47 21,91
Effet de la dose annuelle (P)
L'effet de la fumure annuelle appliquée sur pommes
de terre sous forme d'engrais 10-10-20 est très haute-
ment significatif (+ 20,03 - + 19,86 - + 19,23 t/ ha
tubercules des diverses catégories).
Le rendement maximum se situe au-delà de la dose 3
(entre 1700 et 2000 kgf ha de 10-10-20).
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Effet résiduel (C)
L'effet résiduel de la fumure appliquée sur blé l'an-
née précédente se manifeste nettement, bien que Don
significatif (+ 3,59 - + 3,59 - + 3,64 tlha tuber-
cules).
Interaction Fumure annuelle X fumure résiduelle
(P X C)
Il semble que l'effet résiduel se soit manifesté à tous
les niveaux de fumure annuelle. Néanmoins avec P1500
le rendement maximum semble atteint en présence de
C500 résiduel.
Les fonctions de production ci-contre montrent que
l'interaction P X C est tout de même un peu négative
et que le rendement maximum théorique est plus faible
sur sol pauvre CO que sur sol enrichi Cl 000.
Si l'on considère les trois combinaisons CO Pl 500,
C500 Pl 000, ClODO P500, qui ont apporté toutes les
trois 1500 kg/ha de 10-10-20 sur les deux ans, on
constate que la pomme de terre est tout de même très
sensible à la fertilisation de l'année.
15
•+
o 2
Po Psoo Pl000
kg/ha 10-10-20 sur pomme-de terre Fig. 27 : Wiencourt : rendements observés et calculés
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CHAPITRE II
FUMURE ET QUALITE
DE LA PONIME DE TERRE
Dans les pays dits riches, les féculents ne constituent
plus la base fondamentale de l'alimentation humaine.
La pomme de terre y devient de plus en plus un lég!Ime
" comme les autres », entrant dans la préparation des
plats les plus variables. Ainsi, dans ce contexte de
concurrence des autres légumes, le problème de la
qualité revêt-il une grande importance pour la pomme
de terre.
• A - CRITÈRES DE QUALlTÈ
DES POMMES DE TERRE
Il n'en sera donné ici qu'un résumé, ce sujet ayiürt été
particulièrement traité dans le cadre de colloques et
d'écrits axés sur la qualité dont ceux de ARNON (2),
BARBIER (3), COIC (38), MADEC (134).
Ils dépendent évidemment de l'usage auquel on les
destine, mais les critères extrinsèques de présentation
sont à peu près valables pour toutes les destinations :
les tubercules doivent être sains, sans blessures, dégâts
d'insectes, de pourritures, de gales, sans flétrissures,
germination, gel, etc.
Les variétés à forme régulière et dont les yeux sont
superficiels sont plus économiques à l'épluchage.
Les tubercules doivent être homogènes de forme et
format, pour présenter de bonnes qualités culinaires.
• Les critères de qualité culinaire
Ils dépendent eux-mêmes du mode de préparation.
- Pour les pommes de terre en robe de chambre, les
pommes sautées, les salades, on préfère les variétés à
chair ferme, non farineuses, ne se déiitant pas à la
cuisson.
- Pour les purées et les potages, la préférence va aux
variétés assez farineuses, se délitant aisément, mais
pas trop (Bintje par exemple).
- Pour les frites et les chips, on recherche les pommes
de terre à teneur moyenne en fécule (une teneur trop
faible engendre des frites molles, une teneur trop
élevée des frites dures et cassantes); on évite aussi
les tubercules trop riches en sucres qui engendrent des
produits foncés par caramélisation.
En réalité, une variété moyenne pourra convenir à
peu près à tous les usages, si la ménagère sait choisir
les tubercules en fonction des préparations (petits et
moyens pour les salades, gros pour les frites, très gros
pour la purée).
De toute façon, les tubercules doivent présenter des
qualités organoleptiques correspondant au goût du
consommateur qui retient en général la saveur, la
couleur et la texture. Celles-ci dépendent surtout des
variétés, mais aussi du climat, du terrain, des engrais,
de la conservation.
1) Les critères de couleurs sont relativement établis :
-- Critère du noircissement non enzymatique après
cuisson : un pigment noir peut se' former dans les
pommes de terre après cuisson, près du talon du
tubercule. C'est un composé du fer, avec un précurseur
sans couleur. La tendance des pommes de terre à
noircir a été reliée à la déficience en potassium seule
ou associée à un niveau azoté élevé.
-;-- Critère du noircissement enzymatique : il s'agit du
noircissement des tubercules une fois épluchés ou
coupés. Il a été montré en particulier par MüLLER
(142) que la tendance des tubercules à noircir dépen-
dait de la teneur en tyrosine. La tyrosine est l'acide
aminé le plus abondant dans le tubercule; elle se
transforme par l'action d'une diastase en mélanine que
l'on considère comme l'agent du noircissement selon
LORENZ (127) et WERNER (210).
2) En ce qui concerne la saveur, il n'existe pas de
critère simple.
3) Les facteurs intervenant principalement sur III
texture sont l'amidon et la pectine.
Il existe une liaison entre la dimension des grains
d'amidon et la texture; les petits grains correspondent
aux tubercules plus friables. Une pomme de terre
farineuse serait celle présentant un gonflement impor-
tant de l'amidon et une assez faible cohésion des
matières pectiques intercellulaires.
Le taux d'amidon du tubercule est ainsi le facteur
principal, mais non unique, d'explication du délitement
des pommes de terre à la cuisson. Il existe selon
BETTELHEIM et STERLING (8 et 9) une forte corré-
lation entre le degré de farinosité des pommes de
terre et leur poids spécifique.
Le poids spécifique est une mesure relative de la
matière sèche dont l'amidon représente environ 75 %
(HARRAP (76), LORENZ (127). Il existe une relation
approximativement linéaire entre le taux de matière
sèche des tubercules et leur poids spécifique, selon
WILSON et LINDSAY (220), mais la densité de la
matière sèche influence aussi le poids spécifique. D'une
manière générale, ce dernier est un important critère
de qualité des pommes de terre, en particulier pour
les tubercules destinés à l'industrie.
• Les critères de qualité technologique
Pour l'extraction de la fécule, la teneur en amidon et
indirectement le poids spécifique sont les critères
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importants. Une mauvaise qualité est généralement
associée ici à un faible poids spécifique (VITTUM
(203).
D'autre part, de nombreux essais ont montré que les
pommes de terre à poids spécifique élevé donnaient
un produit farineux avec de meilleurs rendements en
chips et en poudre de pommes de terre déshydratée
(WHITTENBERGER (212).
Une faible teneur en sucres réducteurs constitue aussi
un critère d,e qualité dans la fabrication des chips, car
ainsi qu'i! a été dit plus haut, une teneur élevée
engendre un brunissement exagéré des chips par cara-
mélisation. En fait, comme l'ont montré MURPHY
et GOVEN (154) divers facteurs peuvent affecter la
couleur des chips (régime hydrique, température du
sol, diverses formes d'engrais).
Il faut reconnaître que les progrès des nouvelles indus-
tries de transformation (chips, frites congelées, purées
déshydratées) entraîneront des progrès dans la défi-
nition des critères technologiques correspondants.
• Les critères de valeur nutritionnelle
Les substances intéressantes de la pomme de terre
sont l'amidon, les protides, la vitamine C.
La teneur en matière sèche du tubercule frais est en
corrélation étroite avec la teneur en amidon et cons-
titue un critère de qualité important.
La teneur en protides est peu variable.
La teneur en vitamine C constitue un critère important,
car le tubercule est riche à cet égard (20 mg d'acide
ascorbique pour 100 g).
• Les critères de qualité des semences
Vitalité et santé sont les deux principaux critères des
plants de pommes de terre. On cherche à obtenir un
grand nombre de tubercules, de petit calibre, de forte
puissance germinative et exempts de maladies (CROS-
NIER (43). L'origine de la semence et ses conditions
de conservation interviennent beaucoup (PATZOLD
(162).
• B - INFLUENCE DE LA FUMURE
SUR LA QUALITÉ
DE LA POMME DE TERRE
L'aspect le plus simple de l'action de la fumure sur
la qualité des pommes de terre est relatif aux critères
extrinsèques de la qualité (essentiellement le calibre
des tubercules) et aux aspects externes liés à la conser-
vation. De nombreux résultats concernent également le
poids spécifique et le taux de matière sèche. Ce sont
là les effets le plus souvent (et souvent les seuls)
appréciés dans les essais de fertilisation. Mais de
nombreux résultats sont acquis en ce qui concerne
l'effet des engrais sur certains constituants des tuber-
cules et ils seront également passés en revue.
1) Action de la fumure sur la grosseur des tubercules
Il est assez fréquent qu'une forte fumure NPK aug-
mente le pourcentage de tubercules de première caté-
gorie. Mais il a été parfois signalé que de fortes dosœ
d'engrais permettant l'obtention de hauts rendements
pouvaient favoriser la production de tubercules trop
gros présentant des craquelures, des bosses et autres
défauts extrinsèques indésirables. Cependant la fertili-
sation donnant le plus fort rendement conduit géné-
ralement au plus fort rendement en tubercules de
première catégorie, même si le pourcentage de ceux-
ci par rapport au rendement total peut légèrement
diminuer dans certains cas. Le phosphore et surtout le
potassium contribuent à l'amélioration des calibres.
Lorsqu'il y a déficience en potassium, la récolte
comporte une plus grande proportion de petits tuber-
cules et la fumure potassique rétablit des proportions
meilleures (109, 208).
Selon DICKINS et HARRAP (47), le chlorure de
potassium donnerait un rendement plus élevé en gros
tubercules et le sulfate un rendement plus élevé en
tubercules de taille moyenne. Pour HERLIHY et
CARROLL (82), la distribution de taille des tubercules
est surtout influencée par K et moins par N et P.
Voici les principaux résultats obtenus sur ce sujet dans
les conditions très diverses des essais des chapitres
précédents, avec des doses de potasse variant de 0 à
400 kg/ha KzO.
Rendements en tonnes/ hectare
Essai de Sancourt (Nord) 1964 Essai de Sainte-Marthe (Lot-et-Garonne) 1964
Calibre KO K200 K400 ppds Calibre KO K120 K240 ppds0,01 0,01
Plus de 45 mm 24,3 32,4** 35,7** 7,4 Plus de 35 mm 7,45 14,21*** 16,61*** 2,9
35-45 mm 9,7 8,9 9,4 NS Moins de 35 mm 5,22 5,85*'" 5,78** 0,56
Moins de 35 mm 1,4 1,3 1,4 NS Total 12,67 20,06*H 22,41 *** 3,12
Déchets 0,5 0,7 0,8 NS % de petits 41,6 29,3"** 25,9*** 4,7
Total 35,9 43,3** 47,3*** 6,1
-- A Sainte-Marthe, sur Bintje, le pourcentage de
petits tubercules décroît de KO à K240 d'une manière
très hautement significative (et significativement de
K120 à K240).
- A Sancourt, sur Bintje, la production de tubercules
inférieurs à 35 mm ou défectueux (verdis ou attaqués)
est stable et ne représente que 3 à 4 % et 1 à 2 %
respectivement du total. La proportion de tubercules
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commercialisables (supérieurs à 35 mm) ne varie pas
avec la fumure potassique (95 à 96 % du total). Par
contre, les doses de potasse ont eu une influence favo-
rable marquée sur la proportion de gros tubercules
(supérieurs à 45 mm) qui passe de 68 à 75 % au
détriment de la catégorie 35-45 mm qui se trouve
réduite de 27 à 20 %.
- A Marbeuf, en 1968 (page 38) l'effet potasse était
plus net sur les tubercules commercialisables (+ 3,0
t/ ha) que sur les tubercules totaux (+ 2,4 tI ha).
- A Pleyben, en 1968 (page 43) les résultats vont
dans le même sens. L'effet potasse en K240 est de
+ 6,8 t/ha sur commercialisables et de + 4,9 tlha
sur les totaux.
- A Omiécourt, en 1965 (page 48), sur un essai
factoriel N x K, les résultats concernant les effets
principaux de l'azote et de la potasse furent les sui-
vants :
Essai d'Omiécourt (Somme) 1965 en t/ha
Calibre N75 N150 N225 ppds 0,05 KO K150 K300 K450 ppds 0,01
Plus de 45 mm 18.6 20,4 23,8 5,6 9,9 21,2 23,8 23,3 2,2
35-45 mm 6,1 7,4 5,1 - 5,7 6,1 6,4 6,4 -
Plus de 35 mm 24,7 27,8 28,9 4,0 15,6 27,3 30,2 29,7 2,5
Moins de 35 mm 5,5 8,4 9,2 - 6,3 7,4 7,6 8,9 -
Total 30,2 36,2 38,1 3,6 21,9 34,7 37,8 38,6 2,9
L'azote a un effet positif sur les tubercules commer-
cialisables (supérieurs à 35 mm) de + 4,2 t qui porte
uniquement sur les gros tubercules (+ 5,2 t) au détri-
ment des tubercules 35-45 qui perdent 1 t. D'autre
part, les petits tubercules (inférieurs à 35 mm) s'accrois-
sent de 3,7 t/ha.
La potasse jusqu'à K300 accroît le rendement en tuber-
cules commercialisables de 14,6 t/ha, essentiellement
par une action sur les gros tubercules (+ 13,4 t/ ha),
alors que les tubercules 35-45 ne gagnent que 0,6 tlha
et les petits tubercules 1,6 t/ ha.
Les résultats d'Omiécourt en 1971 (page 51) ont
confirmé ce qui précède.
-- A Pont-Saint-Martin (Loire Atlantique), sur variété
Ker Pondy, en 1965 (page 57) l'effet de l'azote de N40
à N 160 fut de + 5,8 t/ ha sur les rendements totaux,
dont + 4,9 t/ha pour les seuls tubercules commercia-
lisables. L'effet de la potasse de KI00 à K300 fut
de + 13,2 t/ha tous tubercules, dont + Il,3 t/ha
pour les commercialisables.
A Pont-SJint-Martin, en 1967 (page 62) l'effet azote
est également plus net sur les tubercules commercia-
lisables (+ 2,8 t/ ha soit + 16 %) que sur les tuber-
cules totaux (+ 2,2 t/ha, soit + 9 %). Avec la fumure
azotée le pourcentage de tubercules commercialisables
passe de 72,0 à 76,4 %. De même, l'effet potasse
(K200 - KO) est de + 9,3 tlha tous tubercules et
+ 9,4 tlha tubercules commercialisables, et le pour-
centage de tubercules commercialisables est augmenté
de 11,3 %.
Sur les essais de la Station d'Aspach également (63 et
64) l'action des fumures N et surtout K20 a été cons-
tamment favorable sur les calibres.
On peut donc conclure que l'azote et surtout la potasse
accroissent généralement les rendements en tubercules
commercialisables (supérieurs à 35 mm) et que cette
bonification se porte surtout sur les tubercules de ca-
libre supérieur à 45 mm au détriment de la classe 35-
45 mm. La production de petits tubercules non commer-
cialisables (inférieurs à 35 mm) peut croître en valeur
absolue, mais son pourcentage par rapport au rende-
ment total décroît en général.
2) Action de la fumure sur la conservation
Cette action a été plus particulièrement étudiée, dans
le cadre de cette étude, sur l'essai d'Omiécourt (Somme)
en 1965 et 1971.
a) Résultats de 1965
Un essai de conservation au stockage a été réalisé sur
cet essai sous le contrôle de la Fédération Nationale
des Producteurs de plants de pommes de terre. Il a
porté sur deux séries d'échantillons parcellaires de 50
tubercules, l'une sans triage, l'autre avec triage. Chaque
tubercule a été examiné et classé en fonction de l'inten-
sité des taches noires superficielles dans l'une des trois
,-,atégories de qualité suivantes :
- « mauvaise » : tubercule très déprécié par les taches
noires, soit généralisées sur une grande partie de la
surface, soit localisées, mais s'étendant en profondeur,
- « passable » : tubercule affecté superficiellement et
localement par les taches noires, mais commercialisable,
- « bonne » : tubercule sain. indemne de taches
noires.
1) Contrôle de la qualité des tubercules « non triés »
après stockage
Pour les tubercules non triés, seul l'effet potasse fut
catégorique (tableau ci-après).
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Fumure Tubercules non triés, en % Tubercules triés, en %
(dose de potasse Catégorie Catégorie Catégorie Catégorie Catégorie Catégorie Total
en kg/ha) mauvaise passable bonne mauvaise passable bonne
KO 27,3 31,3 41,4 59,7 24,3 16,0 100
K150 4,0 9,3 86,7 25,3 46,7 28,0 100
K300 0,3 8,3 91,4 14,7 40,7 44,6 100
K450 1,3 4,7 94,0 6,0 38,0 56,0 100
Moyennes 5,5 10,9 83,6 21,7 39,3 39,0 lOo
L'action favorable et spectaculaire de la fumure potas-
sique s'est manifestée jusqu'à K450 et a eu pour effet de
diminuer considérablement les proportions de tuber-
cules affectés de taches noires, légèrement ou fortement
(59 % des tubercules examinés pour KO, et 6 % seu-
lement avec K450). L'amélioration de la qualité est
fonction des doses appliquées, mais l'effet de la pre-
mière dose (K150) est particulièrement net. La pro-
portion de tubercules très affectés tend vers zéro à
partir de 300 kg/ha K20. La proportion maximum de
tubercules sains (94,0 %) a été obtenue avec la forte
dose de potasse (K450).
L'effet forme de potasse a été négligeable, les pour-
centages de tubercules mauvais étant de 1,8 avec sul-
fate et 2,0 avec chlorure.
2) Contrôle de la qualité des tubercules Cl triés ",
après stockage
Une deuxième série de tubercules, identique à la pré-
cédente, avait été passée sur un trieur 12 jours aupa-
ravant dans le but d'étudier l'influence mécanique du
triage sur l'apparition de taches noires, en fonction
des traitements.
% du nombre
de tubercules Mauvaise Passable Bonne
examinés
« non triés " 5,5 10,9 83,6
« triés " 21,7 39,3 39,0
L'effet moyen du triage proprement dit fut très marqué
et les pourcentages observés diffèrent de façon très
hautement significative.
Les tubercules « mauvais " et les tubercules « pas-
sables » ont augmenté dans les mêmes proportions.
L'effet néfaste du triage a donc consisté en une aug-
mentation considérable du nombre de tubercules
atteints (+ 44,6 %) au détriment des tubercules sains
tout en respectant la proportion mauvaise/passable =
0,5, observée sans triage.
La proportion moyenne de tubercules sains est de
39 % après triage (à comparer avec 83,6 % sans
triage).
L'effet des doses d'azote fut irrégulier; le pourcen-
tage maximum de tubercules sains (43,7 %) a été
constaté avec la dose forte d'azote (N225) contre
83,2 % sans triage.
L'effet des doses de potasse fut, comme précédemment,
très favorable. La fumure potassique abaisse de façon
très hautement significative le pourcentage de tubercules
« mauvais » (- 53,7 %) au bénéfice principalement
de la catégorie « bonne » (+ 40 %) dont la proportion
augmente linéairement avec les doses appliquées.
L'effet favorable de la fumure potassique observé
« sans triage » se retrouve donc « après triage », mais
à un niveau inférieur, le pourcentage maximum de
« bonnes » en K450 étant de 56 %, à comparer avec
94 % sans triage. L'influence sur la proportion de
« mauvaises » est particulièrement nette égalem~nt,
comme le montre le tableau ci-dessous :
Triage Tubercules Cl bons ", en % Tubercules « mauvais ", en %
KO K450 Effet triage KO K450 Effet triage
Non trié 41,4 94,0 67,7 27,3 1,3 14,3
Trié 16,0 56,0 36,0 59,7 6,0 32,9
Effet potasse 28,7 75,0 - 43,5 3,7 -
b) Résultats de 1971
Le contrôfe de la qualité avec ou sans triage a été
repris sur le même essai en 1971. Les tests de noir-
cissement à la coupe ont été effectués par l'organisme
« Qualité France Paris » sur deux séries de 21 échan-
tillons correspondant aux 21 traitements de l'essai.
Comme en 1965, une série portait sur tubercules passés
au trieur le 13 mars et l'autre série sur tubercules non
triés. Les tubercules ont été répartis en trois catégories:
indemnes, peu atteints, très atteints.
Le tableau suivant représente l'interaction N x K
sur les pourcentages des trois catégories.
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Indemnes Tubercules non triés en % Tubercules triés en %
Peu atteints Effet N Effet NTrès atteints KO K120 K240 K360 (sans KO) KO K120 K240 K360 (sans KO)
N75 51,4 91,6 94,3 93,0 92,9 31,4 8,2 28,5 11,2 15,9
37,3 7,0 5,7 7,0 6,6 34,3 60,8 54,5 68,6 61,3
11,3 1,4 0,0 0,0 0,5 34,3 31,0 17,0 20,2 22,8
N150 60,4 75,8 80,0 88,6 81,5 2,9 18,3 25,7 32,8 25,6
8,2 17,1 20,0 Il,4 16,1 34,3 64,7 58,8 50,2 57,9
31,4 7,1 0,0 0,0 2,4 62,8 17,0 15,5 17,0 16,5
N225 37,2 76,2 84,6 97,2 86,0 9,7 16,5 37,8 32,4 28,9
28,5 15,2 15,4 2,8 Il,1 51,6 37,0 55,4 59,2 50,5
34,3 8,6 0,0 0,0 2,9 38,7 46,5 6,8 8,4 20,6
Effet K 49,6 81,2 86,3 92,9 86,8 14,6 14,3 30,6 25,4 23,5
24,8 13,1 13,7 7,1 11,3 40,2 54,2 56,3 59,4 56,6
25,6 5,7 0,0 0,0 1,9 45,2 31,5 13,1 15,2 19,9
1) Cas des tubercules non triés
Le pourcentage de tubercules indemnes est ici très élevé.
L'effet azote est très peu net. L'effet potasse est très
nettement positif, surtout de KO à K120, mais encore
de Kl20 à K360.
L'interaction N x K est assez nettement positive. La
fumure azotée est défavorable avec KO par augmen-
tation des tubercules très atteints (+ 23 %), ainsi
qu'avec K120 (diminution de 15,4 % de tubercules
indemnes). Par contre, elle est légèrement favorable
avec K360.
2) CSli des tubercules triés
Comme en 1965, le pourcentage de tubercules indemnes
est très diminué. Mais en 1971, les résultats ont été
plus nets pour l'effet azote. L'effet de la fumure azotée
se traduit par une augmentation du pourcentage de
tubercules indemnes et par une très légère diminution
du pourcentage de tubercules très atteints.
L'effet de la fumUl,:e potassique est du même ordre de
grandeur pour les tubercules indemnes et beaucoup
plus efficace sur les tubercules très atteints qui passent
de 45 à 15 %.
L'interaction N x K est assez importante et positive.
L'effet potasse sur le pourcentage d'indemnes croît
avec les doses d'azote. Inversement l'effet azote semble
nuire à la qualité avec KO et être peu net avec K120
pour devenir favorable avec K240 et K360. La table
N x K montre nettement que les traitements les plus
intensifs vont de pair avec les plus forts pourcentages
de tubercules indemnes et les plus faibles pourcentages
de tubercules très atteints.
On déduit des résultats d'Omiécourt que la fumure
potassique à fortes doses permet de réduire au strict
minimum (et de façon très hautement significative), les
risques de meurtrissure inévitables résultant du triage
mécanique. Ces résultats rejoignent les observations de
LACHOVER et ARNON sur l'effet du potassium sur
la résistance de la peau des tubercules aux chocs (l09).
L'influence du triage sur l'apparition de taches noires
est manifeste, mais la fumure et en particulier son équi-
libre N/K permettent de limiter ces dégâts au mini-
mum, en accroissant la résistance au choc des tuber-
cules, aussi bien au stockage qu'au triage.
L'action de la fumure relative aux critères intrin-
sèques de la qualité de la pomme de terre est plus
complexe que celle sur les critères extrinsèques pré-
cédemment envisagés.
3) Action de la fumure sur le poids spécifique et sur
la teneur en matière sèche
Dans les industries de transformation (chips, frites, etc.)
il y a perte d'humidité et, par suite, la teneur en
matière sèche détermine le rendement à l'usinage, et
la qualité du produit fini dépend de la teneur en
matière sèche. Avec la déshydratation, une forte teneur
en matière sèche améliore la texture des produits
desséchés. La teneur en matière sèche des pommes de
terre dépend de divers facteurs dont les plus impor-
tants sont les suivants : la variété, l'époque de produc-
tion (plus forte teneur en matière sèche grâce à une
plantation précoce), le type de sol (plus forte teneur
en général sur sols plus lourds), les conditions clima-
tiques durant la phase de croissance (plus forte teneur
avec étés secs), l'époque d'arrachage ou de destruction
des fanes.
L'influence de la fumure est également marquée sur
la teneur en matière sèche des tubercules de pommes
de terre. Elle diminue en général avec l'augmentation
des doses d'engrais. Mais le producteur recherche
surtout le rendement le plus élevé même s'il s'accom-
pagne d'une baisse de teneur en matière sèche.
Généralement, le poids spécifique décroît avec l'éléva-
tion des doses d'azote et, corrélativement, les teneurs
en amidon et matière sèche décroissent aussi (LORENZ
127).
D'autre part, de très nombreux auteurs ont montré
que la forme et la dose de potasse influent sur le poids
spécifique des pommes de terre (48, 51, 58, 147, 155,
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169, 175, 188, 220, 221). Lorsque la dose de potasse
s'élève, il y a diminution du poids spécifique et, pour
un même niveau de potasse, la diminution est plus im-
portante avec le chlorure qu'avec le sulfate de potasse.
WILCOX (218) insiste sur cette baisse de poids spé-
cifique avec KCl mais précise qu'avec de fortes doses
de KCl on obtiendrait les chips les plus modérément
colorées et les meilleures. Pour TIMM et MERKLE,
les effets sols et variétés sont aussi importants que l'effet
de la forme de potasse (189). Les résultats de SHEARD
et JOHNSTON (175) vont dans le même sens ainsi que
ceux d'HENDERSON (81). Selon MURPHY et GO-
VEN (150), le mode de placement de l'engrais potas-
sique interfèrerait sur l'effet forme de potasse. Selon
les mêmes (152) il n'y aurait par contre aucun effet
des formes d'azote sur le poids spécifique. Enfin, il n'a
pas été démontré d'effet significatü du phosphore à:
cet égard (131).
Dans la présente étude, les mesures ont porté sur le
taux de matière sèche. Les principaux résultats expé-
rimentaux en ce domaine ont été rapportés plus haut
avec les essais d'Omiécourt (page 56), Pont-Saint-
Martin (page 65) et Aspach (page 75).
A Omiécourt, sur la moyenne de trois années, le taux
de matière sèche a baissé de 22,86 % à 21,26 % de
N75 à N225 et de 23,68 % à 21,31 % de KO à K370
et d'autre part, le taux moyen était de 21,68 % avec
chlorure contre 22,56 % avec sulfate de potasse.
A Pont-Saint-Martin, sur trois ans également, le taux
de matière sèche a baissé de 24,60 à 23,66 % de N40
à N160 et de 24,77 à 24,01 % de KI00 à K300
(sulfate).
A Aspach, sur 17 ans, le taux de matière sèche a peu
diminué, bien que significativement de N 50 (22,49 %),
à N150 (22,19 %), et plus nettement de KO à K200
(22,86 à 21,84 %).
Les résultats concernant les effets dose N, dose K,
forme K et les interactions correspondantes, sur la te-
neur en matière sèche des tubercules, sont dans l'en-
semble très concordants. L'effet différentiel chlorure!
sulfate se vérifie particulièrement en présence des plus
fortes doses de potasse et d'azote.
Il semble établi que la baisse de taux de matière sèche
serait surtout imputable à l'ion chlore plutôt qu'à l'ion
potassium.
4) Action de la fumure sur les hydrates de carbone
a) L'amidon
Le potassium joue un rôle important dans le métabo-
lisme des hydrates de carbone. D'une manière générale,
la teneur en amidon des pommes de terre est plus
élevée avec un apport suffisant de potassium et la
teneur en sucres totaux plus élevée avec les doses de
K20 plus basses, ce qui est le reflet d'un degré de
synthèse plus grand avec des doses de K 20 plus fortes.
Selon HAEDER et al. (75), avec une nutrition potas-
sique correcte, les deux tiers des produits de la photo-
synthèse passent en un jour dans les tubercules lorsque,
après floraison, s'établissait une croissance intense des
tubercules, au lieu de la moitié seulement en présence
d'une alimentation potassique insuffisante.
Un apport suffisant de potassium est nécessaire pour
obtenir une teneur élevée en matière sèche et amidon
dans les tubercules, grâce à la condensation des sucres
réducteurs en sucrose et amidon (109). LACHOVER et
ARNON (108) ont aussi relié la teneur en amidon à la
teneur en potassium échangeable du sol.
On a vu plus haut (page 59), que dans certains cas
de grave déficience en potasse en l'absence de fumier
de ferme, les tubercules KO pouvaient présenter des
teneurs en matière sèche anormalement basses
(18,65 %). Selon LACHOVER et ARNON (109),
l'apport de potasse à un sol déficient en potassium
échangeable a pu augmenter de plus de 30 % la teneur
en amidon. Mais, comme il a été indiqué à propos du
poids spécifique, les doses très élevées de K 20 entraÎ-
nent en général une diminution du poids spécifique
(147, 189), surtout s'il s'agit de chlorure.
LEMPITS KAYA (121) a d'ailleurs montré que lorsque
le potassium était fourni sous forme de sulfate, il y
avait un plus intense transfert d'hydrates de carbone
vers les stolons des jeunes plantes que lorsqu'il était
fourni sous forme de chlorure : en conséquence, la
teneur en amidon des tubercules était plus élevée avec
S04K2 qu'avec KCI. D'autres auteurs ont rapporté des
faits semblables (76, 131). Selon LUCAS et col. (130),
la production d'amidon pourrait être de 16 % plus
élevée avec sulfate qu'avec chlorure.
D'autre part, selon FRIMMEL (61), la proportion des
fractions de grains d'amidon serait également influen-
cée par K20 (plus grand pourcentage de petits grains).
Le phosphore joue, lui aussi, un rôle important dans
le métabolisme des hydrates de carbone. BREMER (19)
et GERICKE (66) ont trouvé que des doses croissantes
de phosphore tendaient à augmenter la teneur en
amidon des pommes de terre et affectaient la qualité
(59). Selon GERICKE (66), l'accroissement moyen de
la teneur en amidon des tubercules des parcelles ferti-
Ii~ées à P20 S est de 0,8 à 1 %, quelle que soit la
teneur témoin des parcelles PO. Le phosphore, qui est
lié à la molécule d'amidon, exerce une influence sur
les propriétés colloïdales de l'amidon de la pomme de
terre. Selon FRIMMEL (61), la proportion de petits
grains d'amidon serait également majorée par les
engrais phosphatés.
Parmi les pratiques culturales, signalons les observations
de MÜNSTER (143), selon lesquelles le défanage
réalisé de 110 à 130 jours après la plantation, diminue
légèrement le taux d'amidon des tubercules, ceux-ci
ayant par ailleurs une structure plus fine et une consis-
tance plus ferme que lorsque la récolte est faite à matu-
rité complète.
b) Les sucres
Bien que les teneurs en sucres soient relativement faibles
(limites extrêmes de variation de 0,05 à 8 %) dans les
tubercules, elles jouent cependant un rôle important
dans les industries de transformation et les qualités
gustatives.
La teneur élevée en sucres augmente les pertes dues
à la respiration, diminue la durée de conservation des
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tubercules, confère un goût sucré désagréable et pro-
voque un noircissement des chips (59). Pour les
pommes pailles, il importe même que la teneur en
sucres soit inférieure à 0,5 %.
La fertilisation peut agir sur la teneur en sucres des
pommes de terre. Une déficience ou un excès d'un
élément nutritif peuvent influencer la maturité des
tubercules. Au cours de la maturation, la teneur en
sucres décroît et corrélativement la teneur en amidon
s'élève. Une déficience nutritionnelle peut donc bien
s'accompagner d'une plus forte teneur en sucres sous
l'effet d'une maturation insuffisante des tubercules.
L'apport de doses croissantes d'azote tend à accroître
la teneur en sucres réducteurs des tubercules.
Le phosphore n'a qu'un léger effet sur la teneur en
sucres.
D'assez nombreux auteurs, dont MÜLLER (l4Z),
MOLL (136), ont montré que la teneur des tubercules
en sucres solubles diminuait assez sensiblement avec
l'accroissement des apports de K20 et l'élévation de
la nutrition potassique. MOLL (136) a également
montré que les plus grands effets des engrais sur la
teneur en sucres réducteurs survenait en présence
d'une forte humidité du sol.
5) Action de la fumure sur diverses autres substances
La teneur des pommes de terre en protéines est très
influencée par le niveau de fertilisation azotée. Néan-
moins, malgré cet effet très positif sur les protéines,
divers auteurs ont montré que les doses d'azQte avaient
des effets faibles ou nuls sur la composition en acides
aminés des tubercules (142). Une nutrition azotée
élevée peut cependant élever la concentration en acides
aminés libres (90) et la quantité d'azote soluble non
protéique dans les tubercules et en particulier la pro-
portion d'amides (140, 142).
BOSER (15) n'a pas décelé d'effet du potassium sur
la synthèse des protéines dans les pommes de terre.
L'influence des engrais sur les teneurs en vitamines des
tubercules a été considérée par KHOKHOL (1 OZ).
Les pommes de terre sont une source importante
d'acide ascorbique. Selon SCHOLLER et al. (174), les
divers traitements de fertilisation étudiés n'avaient pas
d'effets sur la teneur en acide ascorbique.
TEICH et MENZIES (185) ont trouvé que la fumure
azotée pouvait provoquer une réduction de la teneur
des tubercules en acide ascorbique.
6) Action de la fumure sur la décoloration des tuber-
cules
Les pommes de terre présentant une coloration bleue
à noire sont très dépréciées pour les industries à base
d'épluchage. Cette coloration résulterait de la transfor-
mation par oxydation (en cas de meurtrissure) de la
tyrosine (acide aminé le plus abondant du tubercule)
en pigment bleu noir de mélanine, réaction catalysée
par une diastase (tyrosinase) qui prend naissance dans
les cellules endommagées. Les facteurs intervenant au
premier chef sont la manutention et la variété, mais la
fertilisation intervient aussi.
En ce qui concerne l'effet de l'azote, les résultats ne
sont pas toujours dans le même sens. Selon LORENZ
(127) la fumure azotée n'aurait pas d'action sur le
noircissement. Mais selon WERNER (210), elle ten-
drait à accroître le taux de tyrosine et une bonne ali-
mentation potassique limiterait cet effet.
Par contre, de nombreux auteurs ont montré l'effet
favorable du potassium. Les pommes de terre ayant
une faible teneur en potassium sont plus sensibles au
bleuissement et cette sensibilité diminue lorsque la
teneur des tubercules en potassium s'élève (LORENZ
(127), SMITH et al. (179).
Selon Van MIDDELEM et al (201), l'ion potassium
interviendrait en diminuant la teneur en tyrosine.
MULDER (138) a trouvé aussi que les tubercules défi-
cients en potassium présentaient trois fois plus de tyro-
sine libre que les tubercules normalement pourvus et
d'autre part, dans les cas de déficience en K, les sels
de cuivre favoriseraient le noircissement.
En fait, les quantités de potassium susceptibles d'em-
pêcher l'apparition de cette décoloration sont élevées
et dépassent les doses conduisant à l'obtention du ren-
dement maximum (139). WELTE (209) indique que
l'effet favorable du potassium se retrouve, même après
cinq mois de stockage.
Des études précises ont été conduites sur l'intensité des
taches en liaison avec les teneurs en potassium de divers
organes de la pomme de terre. HESEN (84) a parti-
culièrement étudié la relation entre la teneur en K
des tubercules et leur prédisposition aux colorations
bleues. Les tubercules plutôt pauvres en K (vers 2 %
ou moins) présentaient un fort pourcentage de décolo-
ration. LORENZ et al (1Z6) ont relié l'intensité des
taches noires à la teneur en potassium des pétioles.
Alors qu'un rendement proche du rendement maximum
était obtenu dans leurs essais avec des teneurs de l'ordre
de 6 à 7 % dans les pétioles, 80 jours après plantation,
il fallait atteindre des teneurs supérieures à 9 % K
pour que les taches noires soient absentes. PRUMMEL
(165) a également montré que la susceptibilité au
bleuissement décroissait avec l'élévation de la dose de
potasse. Il a également étudié la corrélation entre le
bleuissement et la teneur en K des feuilles et des
tubercules. Le bleuissement aurait des chances de se
manifester lorsque la teneur en K des feuilles serait
inférieure à 4 % de matière sèche et non au-dessus
de 5 %, résultats à rapprocher des précédents sur
pétioles.
VAN DER ZAAG et MEHERS (ZOO) ont même
imaginé des méthodes rapides pour évaluer la sensibi-
lité des plantes avant récolte, en particulier au moyen
de la corrélation entre la sensibilité et la teneur en
potassium à la fois des tiges et des tubercules.
En ce qui concerne le noircissement après cuisson,
MÜNSTER (143) indique l'absence de différence entre
défanage et récolte à maturité. LUIAN et SMITH (131)
indiquent qu'il est en corrélation positive avec le poids
spécifique. SCHIPPERS (173) a également étudié le
rôle de l'interaction N x K sur la couleur des pommes
de terre cuites. L'élévation de la fertilisation azotée
tendrait à accentuer la décoloration après cuisson et
parfois le potassium tendrait à diminuer l'effet nui-
sible de l'azote.
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Remarque : la couleur des chips
Ce problème a retenu l'attention de nombreux auteurs
mais en ce qui concerne l'action de la nutrition miné-
rale, les faits ne sont pas toujours catégoriques.
Selon HOPE et al (90), les pommes de terre recevant
les plus fortes doses d'azote présentent les plus fortes
concentrations en acides aminés libres et donnent des
chips plus sombres que les pommes de terre recevant
des doses plus modestes, de 100 kg/ha N.
Selon HART et SMITH (77) une teneur élevée en
phosphore des tubercules irait de pair avec une colo-
ration légère des chips et une faible teneur avec une
coloration plus foncée.
L'effet potassium qui confère une couleur plus légère
et donc meilleure aux cbips est généralement admis.
EASTWOOD (54) a passé en revue divers facteurs
agissant sur la couleur des chips ou susceptibles d'in-
terférer sur l'effet K en ce domaine. D'autre part le
chlorure produirait en général une coloration légè-
rement meilleure que le sulfate, conclusion susceptible
de controverse.
7) Action de la fumure sur diverses maladies
1) La maladie du « cœur creux »
Selon KALLIO (10I) l'incidence du « cœur creux» varie
beaucoup avec les années. Les doses d'azote tendent
à l'accroître et celles de potasse à la diminuer. L'acide
phosphorique n'a pas d'influence en ce domaine.
Selon NELSON (158) dans une étude sur les effets
de la date de plantation, de l'écartement et du potas-
sium sur le « cœur creux », K aurait aussi un effet
favorable mais inférieur à celui de la plantation plus
serrée. En effet, lorsque le nombre de tubercules croît,
le pourcentage de " cœur creux » diminue.
En France, ROUTCHENKO s'est penché sur des cas
d'altération sur pommes de terre produites dans les
Landes, voisins de la maladie du c cœur creux JO (168).
Selon cet auteur, la cause serait surtout de nature cli-
matique, variation brusque de l'alimentation en eau,
de la température et diminution des disponibilités en
oxygène. Une déficience cationique (K en particulier)
ne serait pas la cause directe de la maladie bien que
les tubercules malades soient nettement moins riches
en K.
2) La brunissure de l'extrémité de la tige (Fusarium
SPP)
En Afrique du Sud, BREWER (22) a montré que cette
maladie était réduite en présence d'un meilleur équilibre
P/K de la fertilisation, l'effet potasse permettant une
diminution de la maladie de 10 à 4 %.
3) Les viroses
Les symptômes sont fortement masqués par des fu-
mures azotées importantes et le taux d'expansion des
pucerons porteurs de virus s'accroît. Selon STEINECK
(183) la rapidité de l'expansion des virus dans la
plante dépend de l'intensité de la croissance. A partir
d'un certain degré de développement, les infections
nouvelles ne parviennent plus à contaminer les tuber-
cules car l'activité de croissance étant réduite, l'expan-
sion des virus n'est plus que très lente. L'azote
augmente et prolonge l'activité de croissance et la sus-
ceptibilité à l'infection subsiste plus longtemps. A
l'inverse, P et secondairement K, accélèrent la maturité
et la fumure PK permet à la plante d'atteindre plus
vite un stade de résistance.
M~STER n'a pas trouvé de différence entre chlo-
rure et sulfate de potasse dans la dissémination des
viroses (145).
• Conclusion
L'opinion assez générale est que l'utilisation judicieuse
des éléments azoté, phosphaté et potassique, peut
conduire à une amélioration des qualités internes et
externes des pommes de terre. On doit à MURPHY et
al (148) une synthèse des effets de la fertilisation en
ce domaine.
La fumure agit assez souvent par le biais de l'influence
des éléments sur la maturation (l'importance de cette
dernière sur la qualité des tubercules montre d'ailleurs
que les facteurs du milieu et les soins culturaux ont
une grande influence à cet égard).
L'obtention de hauts rendements sous ['effet de fortes
doses d'engrais peut s'accompagner d'une certaine
baisse du taux de matière sèche des tubercules. Le
rapport N/K20 de la fertilisation est important, et il
apparaît que les apports potassiques élevés à base de
sulfate sont susceptibles de permettre de plus fortes
doses d'azote sans baisse sensible du taux de matière
sèche et du taux d'amidon, si importants pour la qua-
lité technologique et même culinaire, de telle sorte que
les sucres n'atteignent pas un niveau défavorable au
goût ou à la présentation des frites ou chips.
Les aspects de coloration après épluchage ou de cou-
leur des chips ou frites, en liaison avec les éléments
fertilisants semblent nécessiter des investigations sup-
plémentaires mais l'effet favorable du potassium a été
assez bien démontré en ce qui concerne le noircissement
enzymatique et la limitation du noircissement à la
conservation, avec ou sans triage.
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CHAPITRE III
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE ET DISCUSSION
SUR LA FERTILISATION
DE LA POMME DE TERRE
Après avoir rapporté les résultats expérimentaux ici
obtenus et examiné l'influence de la fertilisation sur
la qualité des tubercules, il semble utile de confronter
ceux-là avec la littérature.
D'assez nombreux articles de synthèse ont été publiés
sur la fumure de la pomme de terre (42, 44, 149, 217
entre autres). On examinera successivement la fertili-
sation azotée, phosphatée et potassique, le domaine des
diverses interactions.
• A - LA FERTILISAnON AZOTÉE
1) Le problème de la dose
- SAWYER et DALLIN, en 1958, ont obtenu des
accroissements de rendements jusqu'à 230 kg/ha N
et le poids spécifique était d'autant plus élevé que
l'apport d'azote était effectué plus tôt. Les formes
d'azote ne se différenciaient pas (171).
- MAC KAY et col. (132) ont rapporté en 1963, les
rendements de la pomme de terre dans 18 lieux pen-
dant trois ans en fonction des teneurs du sol en
nitrates et de la fumure azotée. Selon les fonctions
de production le rendement maximum était très
approché avec une dose de l'ordre de 220 kg N, sans
liaison nette avec le niveau de production de nitrates
dans le sol.
-- TIMM et BISHOP indiquent en 1963 que dans
leurs essais les rendements se sont élevés jusqu'à la
dose de 260 kg/ha N mais seulement jusqu'à 130 kg/ha
N pour les tubercules de classe 1. Au-dessus de
130 kg/ha N, les majorations de rendements dues à
l'azote se portaient sur des tubercules hors grades
(190).
- VAN BURG, en 1967, relate l'interaction entre la
dose d'azote, le calibre des semences et la densité de
plantation. La réponse à l'azote a tendance à s'élever
avec la densité de plantation et à être plus importante
avec les petites pommes de terre de semence (197).
Selon MURPHY et col, en 1967, le besoin optimum
en azote peut varier avec les variétés entre 100 et
230 kg/ha N, mais le rendement maximum est le plus
souvent obtenu avec 180 kg/ha N (153).
- MÜNSTER, en 1968, étudie plus particulièrement
l'action de la fumure azotée sur les cultures de plants
ou de primeurs (en examinant comment des doses
croissantes N, appliquées aux cultures avant la plan-
tation et après la levée des touffes, influaient sur la
tubérisation des plants ou des primeurs), cultures ré-
coltées avant maturité complète (144).
- WILCOX et HOFF, en 1970 (219) indiquent que
sur pommes de terre précoces la majeure partie de la
réponse à l'azote s'obtient avec 85 kg/ha N (la teneur
en N des tubercules passe de 1,36 à 2,96 % N). Ces
85 kg seraient efficacement convertis en protéines
brutes (48 %), mais les doses supérieures seraient mal
transformées (5 %). En France, on ne dispose pas
d'un grand nombre de résultats d'essais de fumure
azotée sur pommes de terre.
- GOUNY et MERIAUX, en 1959, rapportent des
essais sur deux ans comportant l'application de 0 à
200 kg/ha N, sous forme ammonitrate sur sols bruns
(70). La réponse a été bonne jusqu'à environ N160,
mais variable selon les années.
La teneur en N des tubercules allait de 1,29 % N en
NO à 1.88 % N en N200 et les prélèvements de 66
à 156 kg/ha N.
Dans des essais de la région de Lille, le rendement
maximum était obtenu avec N180 et l'effet moyen de
N60 à N180 était d'environ 5 à 6 tlha.
Plus récemment, en 1973, GRISON et FOURBET
concluent, de trois ans d'essais, que l'optimum de
fumure azotée ne dépasse pas 160 kg/ha N (71).
Dans les essais ici rapportés, la dose d'azote a été
étudiée dans les essais factoriels N x K ou N x P x K
(ci-dessus page 75).
L'optimum de la dose d'azote est apparu soumis à des
fluctuations assez importantes, entre N120 et N185,
mais en moyenne il s'est situé très près de N150.
L'Institut Technique de la Pomme de Terre, selon
CROSNIER, préconise les apports suivants, en fonc-
tion des buts de la culture et des apports organiques
de 30 tlha de fumier (42).
Plant Conservation
avec fumier sans fumier avec fumier sans fumier
Variétés hâtives 50 à 70 80 à 100 - -
Variétés 112 hâtives 30 à 50 60 à 80 100 à 120 120 à 150
Variétés 112 tardives 20 à 40 40 à 60 80 à 100 100 à 120
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En fait, la fertilisation azotée de la pomme de terre
est très variable en France, comprise entre N 150 et
N250 dans les régions de grande culture du Nord et
souvent entre N80 et N150 dans les régions moins
intensives ou à fortes fumures organiques sur pommes
de terre.
WIDDOWSON indique pour l'Angleterre, en 1966,
que les trois quarts des surfaces en pommes de terre
recevaient entre 110 et 176 kg/ha N et seulement
12 % une dose supérieure. En 1969, la fertilisation
moyenne s'établissait à 143 kg/ha N et 33 % des
surfaces recevaient du fumier de ferme (217).
On peut donc conclure pour les pommes de terre
primeurs et pour les pommes de terre de conservation
que la fertilisation azotée doit se situer vers N 150,
avec une fourchette NI20/N200.
La variabilité relative de l'optimum d'azote tient aussi
aux conditions de travail du sol et aux conditions de
minéralisation de l'azote organique en fonction du pré-
cédent cultural.
2) Le problème de la forme
WIDDOWSON et PENNY, en 1957, ont comparé les
formes d'azote (213). Le nitrate de chaux donnait de
plus faibles rendements que le sulfate d'ammoniaque et
l'urée contenant peu de biuret, était équivalente au sul-
fate d'ammoniaque. Les mêmes auteurs en 1960 (214)
précisent qu'à haute dose, le sulfate d'ammoniaque
donnait en général des rendements plus élevés que le
.nitrate de chaux, car ce dernier tendait à ralentir le
début de la croissance au cours des printemps secs,
en particulier dans le cas d'apports effectués près de
la semence. Ils précisent aussi que l'urée contenant
moins de 1 % de biuret ne causait aucun dommage
à l'émergence de la pomme de terre et était équi-
valente au sulfate.
TYLER et col. en 1962 (195) ont comparé urée et
sulfate d'ammoniaque. Dans les sols neutres ou alca-
lins, l'urée donnait des rendements inférieurs, à éga-
lité de dose N. En sols acides, il n'y avait pas de
différence et l'élévation de la teneur en biuret de
l'urée de 0,2 à 1,3 % n'avait pas d'effet nuisible sur
le rendement. Ces auteurs ont aussi montré qu'avec
urée, les pétioles étaient plus riches en N03, Ca, Mg
et plus faibles en P qu'avec sulfate d'ammoniaque. Les
pommes de terre recevant l'urée sur sols déficients en
P20 S assimilable présentaient des symptômes de défi-
cience en phosphore en début de végétation.
BRüCKNER et FINK, en 1963 (23), indiquent une
supériorité de la forme nitrique en sols acides et une
supériorité de la forme ammoniacale en sols neutres et
alcalins. Les fumures organiques améliorent l'effica-
cité de la fumure azotée. La meilleure date d'applica-
tion de l'azote se situe une dizaine de jours avant plan-
tation dans les sols lourds et immédiatement avant
plantation, dans les sols légers.
Le problème de la forme n'a pas été abordé ici, les
apports se faisant le plus souvent sous forme d'ammo-
nitrates appliqués avant plantation. CROSNIER in-
dique aussi que l'urée et le sulfate d'ammoniaque
conviennent très bien à la pomme de terre, en utili-
sation précoce (42).
3) Le problème du mode d'apport
Les applications foliaires d'urée relatées par certains
auteurs sont un pis aller et leur efficacité s'estompe
avec l'élévation de la fumure de base.
- BUTTON et HAWKINS, en 1958 (24), ont étudié
les applications foliaires d'urée sur pommes de terre.
Elles ne devraient pas dépasser 35 à 50 kg/ha N. Il
est bien préférable de fournir une quantité suffisante
d'azote à la plantation pour éviter la manifestation
d'une déficience et aussi d'avoir à recourir à des pul-
vérisations d'appoint.
- CUNNINGHAM, en 1957 (45), avait d'ailleurs
trouvé que l'application d'une partie de la dose d'azote
(35 kg/ha N) sous forme de pulvérisation d'urée
n'était pas aussi efficace que l'application de toute la
dose d'azote à la plantation.
- MUKHERJEE et col. (137), en 1966, ont parti-
culièrement étudié l'efficacité des applications foliaires
des éléments N et P. En appliquant la moitié de la
dose en apports foliaires et la moitié au sol, le rende-
ment était accru de 18 % par rapport à l'apport en
totalité au sol. Mais en élevant la dose de fertilisation,
l'efficacité des apports foliaires diminuait. Ils ont cons-
taté aussi, avec l'apport combiné 1/2 foliaire + 112
au sol, que les teneurs en N et P des plantes étaient
a:crues de respectivement 29 et 37 % par rapport à
l'apport en totalité au sol. Mais les doses en essai
étaient faibles (66, 99, 132 kg/ha N et 22, 44, 66 kg/ha
P20 S)'
Le sujet qui a le plus retenu l'attention en ce domaine
est la comparaison des apports en plein et en loca-
lisation variable.
En 1957, COOKE et WIDDOWSON (39) rapportent
des essais au champ conduits pour comparer des
apports N en totalité dans la ligne de semence sous
forme de sulfate d'ammoniaque, avec des doses égales
appliquées en partie dans le lit de semence et en
partie en couverture (sous forme de nitrate de chaux).
En moyenne l'apport en totalité dans le lit de semence
donnait des rendements plus élevés. Ils concluent qu'il
n'y a pas de justification pour appliquer N en couver-
ture à des pommes de terre ayant reçu des doses
correctes à la plantation.
LAUG HLIN, en 1971 (117), étudiant 11 niveaux
d'azote et leur placement dans la raie, a enregistré une
diminution du peuplement et de la vigueur lorsque le
placement dépassait 135 à 175 kg/ha N. Lorsque les
doses étaient apportées en plein, les rendements en
matière sèche s'élevaient chaque année jusqu'à environ
180 kgf ha N. Le placement dans la raie serait une
bonne méthode jusque vers 90 kg/ha N.
En 1971 également, GUNASENA ,et HARRIS (73) ont
comparé l'effet de l'application de la totalité de la dose
N dans le lit de semence avec l'apport N à l'initiation
des tubercules et la répartition égale entre ces deux
périodes. L'application retardée et la répartition sur
les ùeux périodes ont donné de meilleurs résultats.
La fumure azotée, pratiquée aux doses assez copieuses
suggérées, se fait donc en plein ou fractionnée, par
exemple sous forme d'un ternaire NPK avant plan-
tation et d'un apport azoté en cours de végétation à
l'occasion d'un buttage (42).
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• B - LA FERTILISATION PHOSPHATÉE
Le problème de la dose a été étudié ici dans des
essais factoriels mettant en jeu l'interaction P x K et
l'élément P20S n'était en général représenté qu'à deux
niveaux tels que Pl et P1,5, ne permettant pas de
conclusions précises quant à la dose.
La littérature comporte de nombreux cas de réponses
à P20S mais les expérimentations dégagent parfois
des doses supérieures à celles pratiquées dans les
régions où elles se trouvent. Les apports sont souvent
légèrement supérieurs à ceux d'azote et très souvent
nettement inférieurs à ceux de potasse.
On conseille en général d'appliquer 120 à 130 kg/ha
P20S et 150 à 160 kg sur les sols déficients.
Les effets de P20s ne sont généralement pas affectés
par les plantations tardives car le phosphore favorise
la rhizogénèse et la formation des tubercules.
Selon WIDDOWSON, en Grande-Bretagne, les deux
tiers des surfaces en pommes de terre recevaient en
1966 de 110 à 175 kg/ha P20 S et la fertilisation
moyenne de 1969 ressortait à 155 kg/ha P20S (217).
CROSNIER conseille des apports plus élevés, sur les
pommes de terre de plants pour favoriser les petits
calibres et accélérer la maturation (42) :
kg/ha P20 S
Plants Conservation
avec fumier sans fumier avec fumier sans fumier
Sol bien pourvu 100 à 120 120 à 150 60 à 80 80 à 100
Sol pauvre 120 à 150 150 à 180 100 à 120 120 à 150
En ce qui concerne les formes de P20 S, il est bien
établi sur pommes de terre que les formes solubles eau
sont plus efficaces que les formes solubles acide citrique
ou insolubles.
RYAN, en Irlande, conclut cependant à l'équivalence
des engrais phosphatés, mise à part l'infériorité des
phosphates naturels (170). MURPHY et col. (153) ont
également montré qu'avec phosphates naturels, la teneur
en P des tubercules était plus faible qu'avec un engrais
complet.
CROSNIER cite également le phosphate d'ammo-
niaque comme particulièrement efficace pOlfr les
pommes de terre primeurs et de plants. Il preconise
un apport à 150 kg/ha en localisation au fond du
sillon comme susceptible de faire gagner quelques
jours de précocité et d'augmenter le nombre de tuber-
cules (42).
Les apports de phosphore en pulvérisation foliaire sont
très rares. En 1962, LAUGHLIN a montré l'efficacité
de très petites doses, de Il kg/ha P20 S en pulvérisation
sous forme de phosphate monosodique. La teneur en
matière sèche était accrue et la teneur "en P des tuber-
cules passait de 0,17 à 0,25 % P (115).
• C - LA FERTILISATION POTASSIQUE
1) Le problème de la dose
L'expression de plante à « dominante potassique »
concerne particulièrement la pomme de terre.
ADDISCOTT et MITCHELL (1) ont recherché des
explications de la tendance de cette culture à présenter
de fortes réponses à K20 : l) elle nécessite une plus
forte concentration en K dans la solution du sol;
2) elle a plus de difficulté à extraire K des réserves
non échangeables (à l'inverse du ray-grass). Dans un
sol donné, une plus faible quantité de potassium est
initialement assimilable pour la pomme de terre que
pour le ray-grass, de telle sorte que l'apport de K20
a proportionnellement un effet plus grand que sur
ray-grass.
C'est sur pomme de terre également que fut vérifié
surtout le concept de « vieille graisse ». VAN DER
PAAUW, en particulier (198), a montré qu'une dose
élevée de potasse appliquée sur un sol pauvre en po-
tassium risquait d'être moins efficace qu'une dose
seulement moyenne appliquée sur un sol plus riche.
Cet auteur a aussi montré (199) que l'effet à attendre
de la fumure potassique dépendait de la pluviométrie.
Au cours des années sèches, l'effet serait plus élevé
qu'en années humides du fait de la moindre abondance
de potassium dans les solutions du sol, elles-mêmes
plus rares.
Les essais de doses de potasse ont été très nombreux.
LORENZ et col, en 1954, en Californie, ont trouvé
des augmentations significatives de rendement avec
175 kg/ha K20 sous forme sulfate (125). En Californie
toujours, JOHNSON (98) indique que l'optimum se
situe en général vers 220 kg/ha K 20 mais que, dans
le cas de déficience grave sur sols épuisés par suite de
culture trop fréquente de pommes de terre, la nutrition
potassique n'était pas encore très bonne, même avec
400 kg/ha K20.
TYLER et col, en 1959, ont trouvé qu'une application
de 220 kg/ha K20, sous forme sulfate, était nécessaire
pour maintenir des niveaux potassiques foliaires satis-
faisants dans des sols déficients de Californie (191).
WIDDOWSON, en Angleterre, indique qu'en 1966,
plus de la moitié des surfaces recevaient entre 200 et
250 kg/ha K20 et 22 % plus de 250 kg/ha. En 1969,
la fertilisation moyenne s'établissait à 207 kg/ha K20
pour les primeurs et 220 kg/ha K20 pour les pommes
de terre de conservation (217).
L'Institut Technique de la Pomme de Terre, selon
CROSNIER, préconise les apports suivants:
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kg/ha K20 Plants Conservationavec fumier sans lamier avec fumier sans fumfer
Sol bien pourvu 100 à 150 150 à 200 150 à 200 200 Ci 250
Sol pauvre 120 à 150 200 à 250 200 à 250 250 à 300
Dans la synthèse des essais potasse ici rapportés, le
rendement maximum théorique sur 136 résultats cor-
respondait à la dose K232 et l'optimum économique
à K224.
Il n'y a donc pas d'écart marqué entre résultats expé-
rimentaux et doses conseillées ou doses appliquées
dans les cultures intensives.
2) Le problème de la forme
L'étude de la forme de l'engrais potassique (chlorure,
sulfate, bicarbonate, métaphosphate) a beaucoup retenu
l'attention.
En 1954, LUCAS et col (130) ont étudié le rendement
et la qualité en fonction de la forme chlorure ou sul-
fate. Les tubercules avec chlorure renfermaient 1,3 %
de moins d'amidon que ceux avec sulfate et la produc-
tion d'amidon/hectare était de 16 % supérieure avec
sulfate. Mais la comparaison chlorure/ sulfate était très
affectée par les conditions de milieu. Cependant, lors-
qu'on vise de hautes teneurs en amidon, il est conseillé
d'éviter de très forts apports de chlorure.
BERGER et col, en 1961 (6), signalent que lorsque
l'apport de potasse se fait dans la raie, avec l'engrais
NP, la forme sulfate est préférable car l'absorption
de phosphore se trouve moins déprimée que par la
forme chlorure.
Selon HART et SMITH (78) au contraire, au même
niveau de K20, il n'y a pas de différence entre chlo-
rure et sulfate sur l'absorption de P, mais effectivement
le mode d'apport de l'engrais potassique peut jouer
en ce domaine.
GETHING et col (68) rapportent en 1964 que la
comparaison chlorure/ sulfate était peu affectée par la
dose de K 20 elle-même ou par le rapport N / K des
engrais appliqués. La forme K a peu d'effet sur le
rendement en tubercules mais le rendement en
amidon est plus élevé avec sulfate. En 1968,
GETHING (69) précise que le sulfate peut s'avérer
préférable lorsque la phase de croissance se trouve
raccourcie. Cette forme tendrait à produire un plus
grand nombre de tubercules et des rendements supé-
rieurs en tubercules plus petits.
En 1965, en Ecosse, HENDERSON (81) concluait que
le sulfate donnait en général des tubercules plus secs
(;t de poids spécifique plus élevé que le chlorure, mais
l'effet forme différait beaucoup selon les zones.
MURPHY ET GOVEN rapportent, en 1966 (151), les
résultats de dix ans de comparaison des formes de
potasse : 1) la forme de potasse n'a pas d'effet sur
le rendement; 2) le sulfate et le nitrate sont équivalents
et donnent des tubercules de poids spécifique plus
élevé qu'avec chlorure; 3) avec chlorure, les chips
tendent à présenter une couleur plus claire.
En 1966 également, LACHOVER et FELDHAY (110)
ont montré que diverses formes granulées de méta-
phosphate de potasse étaient équivalentes au sulfate et
légèrement meilleures que le chlorure en ce qui
concerne le rendement en matière sèche et en amidon.
En 1970 au Québec, CHAMBERLAND (31) a montré
qu'en saison humide, le bicarbonate serait plus effi-
.::ace que le chlorure,en particulier aux petites doses.
Il permettrait d'obtenir des chips plus pâles qu'avec
les autres formes de potasse. Selon TEMME (186)
sulfate et chlorure sont équivalents sur sol à 25 %
d'argile mais le sulfate serait meilleur sur sol à 17 %
d'argile.
OUELETTE et GLANDER (161), en 1964, concluent
à la nécessité de substituer d'autant plus le sulfate au
chlorure, que la dose K20 apportée est plus élevée.
CROSNIER conseille de préférer le sulfate pour les
cultures de primeurs et de plants (42).
Les résultats ici obtenus dans la comparaison chlorure
/ sulfate, dont on retiendra comme modèle ceux de
['essai d'Omiécourt, sont donc en bon accord avec la
1ittérature.
La forme chlorure peut donner des rendements plus
élevés en tubercules frais mais à des doses élevées de
K20, la forme sulfate donne des tubercules à plus
forte teneur en matière sèche, et à poids spécifique
supérieur. Au regard d'autres critères de qualité tels
que couleurs des chips, taches noires, etc., les diffé-
rences entre les deux formes sont beaucoup moins
évidentes.
3) Le problème du mode d'apport
Selon BERGER et col. (6), du fait de l'influence de
la forme chlorure sur l'absorption de phosphore, on
obtiendrait de meilleurs résultats et une plus forte
absorption P en appliquant l'engrais potassique en plein
et le phosphate en bande.
En ce qui C(\ficerne la période d'apport des engrais
potassiques, TEMME (186) rapporte qu'en sol argileux
(17 à 25 %) l'apport de chlorure à l'automne condui-
sait à des rendements plus élevés que l'application de
printemps peu de temps avant la plantation.
Les pulvérisations de potassium ont été surtout relatées
aux U.S.A.
RYAN (170), en Irlande, indique en 1961 que la défi-
cience en K était la plus répandue et qu'elle ne pouvait
être corrigée par des pulvérisations mais que les apports
en couverture donnaient de bons résultats.
PRUMMEL, en 1958, pulvérisait le feuillage de pom-
mes de terre quatre fois avec des solutions à 7 %
et 10 % de sulfate de potasse, à une dose approxi-
mative de 60 à 100 kg/ha K20 afin de résorber la
déficience potassique (163).
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LAUGHLIN et DEARBORN, en 1960 (112), ont
étudié la correction de la nécrose foliaire au moyen
de pulvérisations foliaires apportant en tout environ
15 kg/ha K20.
LAUGHLIN, en 1962 (113), a comparé les pulvérisa:
tions de chlorure et sulfate à des doses allant de 0 a
52 kg/ha K20 environ avec des solutions allant de
o à 4,8 % K20. Les concentrations élevées en sulfate
produisaient des rendements plus él~vés q,uc: les ha~t~s
concentrations en chlorure et le pOids specifique dimi-
nuait assez vite avec les doses de chlorure et lentement
avec celles de sulfate. Les concentrations dépassant
1,2 % K20 brûlaient les bords et les bouts des
feuilles; avec la forme sulfate il n'y avait pas de
dégâts foliaires.
LAUGHLIN (114) rapporte les.résultats de traitements
combinant 0 et 220 kg/ha K20 au sol avec des pulvéri-
sations apportant 13 kg/ha K20 (solution à 1 % KCl).
Dans la pratique, le chlorure de potassium sera appli-
qué nettement avant la plantation et le sulfate de
potasse sera préféré dans le cas d'apports tardifs, juste
avant plantation. Les pulvérisations seront plutôt un pis
aller pour faire absorber plus facilement un minimum
de potassium.
• D - U.S DlYERSl.S INTERACTIONS
1) L'interaction N x K
WIDDOWSON et PENNY, en 1961 (215), relatent les
résultats d'essais factoriels N x K étudiant des doses
de 65, 130, 195 kg/ha N combinées à des doses de
0, 150, 300 kg/ha K20. Les réponses à l'azote diffé-
raient beaucoup selon les sites mais, en moyenne, la
dose de 130 kg/ha N permettait d'approcher le rende-
ment maximum. La-réponse à la potasse exigeait plutôt
150 kg/ha K20. Il n'y avait pas d'interaction positive
nette.
Mais WIDDOWSON rapporte qu'à ROTHAMSTED et
WOBURN, l'effet moyen de l'interaction NK est sou-
vent supérieur à l'effet moyen N lui-même (217).
KÜRTEN et BURGHARDT (107) ont mis l'accent
sur les interactions N x P et N x K. L'interaction
N x P devenait favorable en présence de doses de
P20S supérieures à 80 kg/ha et l'interaction N x K,
plus forte que la précédente, se manifestait au-dessus
de K120. D'une manière générale, les fortes doses N
nécessitent d'assez fortes doses P20S et de hautes doses
K 20.
Dans le présent travail, une importance particulière a
été donnée à l'étude de l'interaction N x K. Il a été
montré qu'elle ne présentait pas un caractère positif
constant mais qu'elle était le plus souvent positive et
que le gain supplémentaire était de l'ordre de 2 tlha.
Indépendamment du caractère positif de l'interaction,
les meilleurs rendements expérimentaux correspondent
presque toujours aux équilibres N x K les plus
intensifs.
2) L'interaction P x K
GERICKE (67) a mis en lumière l'interaction P x K.
Les résultats de 800 essais ont montré que l'effet de
l'acide phosphorique est favorisé largement par la four-
niture de potassium.
LUCAS et col. (130) ont étudié l'équilibre P2Û1I/K20
de la fumure sur sols riches en matière organique. Le
rendement le plus élevé était obtenu avec l'équilibre
P20s/K20 de 1-3 mais les pommes de terre contenaient
2 % de moins d'amidon qu'avec les équilibres 2-1, 1-1
et 1-2; cependant les tests de couleurs des tubercules
étaient aussi bons sinon meilleurs avec l'équilibre 1-3.
L'interaction P x K revêt pour la pomme de terre
une importance moindre que l'interaction N x K.
Divers exemples en ont été donnés ici. Elle semble
jouer davantage entre doses zéro et doses moyennes
qu'entre doses moyennes et doses fortes.
3) L'interaction K x Mg
LAUGHLIN (116) rapporte, en 1966, une étude com-
binant doses K20 x formes K20 et S04Mg (en apports
au sol ou en pulvérisation). Les apports magnés.iens
n'avaient pas d'effet sur le rendement ou la mamfes-
tation des symptômes de déficience en potassium.
SIMPSON et CROOKS (177) ont abordé l'interaction
K x Mg sur essais factoriels aux doses de 70, 140,
180 kg/ha K20 et 0, 13,5, 27, 54 kg/ha MgO, en
13 points et pendant 6 ans. En 3 points seulement
l'interaction K x Mg fut significative.
4) Les interactions avec le fumier de ferme
En 1958, REITH et INKSON (167) indiquent, pour
l'Ecosse, que les réponses moyennes à N et P sont les
mêmes en présence ou absence de fumier. La réponse
à K est réduite des deux tiers en présence de fumier.
Inversement, le fumier produit un accroissement de
rendement beaucoup plus important en l'absence
d'engrais.
En 1959, BOYD (16) a procédé à une étude complète
des interactions fumier x N, ou P ou K; dans la
plupart des sites la réponse à K était importante mais
était diminuée par le fumier, particulièrement en pré-
sence de NP; l'auteur conclut qu'en c sol moyen »
des apports nutritifs semblables conviennent, que l'on
apporte ou non du fumier de ferme, mais les doses
d'engrais peuvent être ajustées pour tenir compte des
éléments contenus dans le fumier.
Selon cet auteur, en cas d'apports de fumier, les ré-
ponses moyennes à N, P, K deviennent respectivement
67 %, 29 %, 22 % de ce qu'elles seraient sans apport
de fumier.
Selon BOYD (17) quand on étudie les interactions
NPK x fumier, on arrive à la conclusion que l'effet
du fumier sur la pomme de terre s'explique en quasi
totalité par les quantités d'éléments N, P, K qu'il ap-
porte. Cet auteur a précisé, à partir de la moyenne de
62 essais factoriels sur pommes de terre incluant du
fumier, qu'un apport de 25 tlha de fumier équivalait
à environ 37 kg N,50 kg P20S et 94 kg K20 pour
cette culture (le fumier et les engrais étant apportés
dans les sillons).
Dans la présente étude expérimentale, certains essais
recevaient des apports uniformes de fumier (Station
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d'Aspach, en particulier). L'interaction K x fumier
a été étudiée à Lieusaint, Aspach, Pleyben et l'effet
potasse avec fumier y a présenté les pourcentages res-
pectifs de 54, 46, 48 de l'effet sans fumier. Il est
certain que l'interaction négative fumier x NPK pro-
vient principalement des apports de K20 du fumier.
Enfin, bien que l'interaction fumier x K ait été
fortement négative sur ces trois essais, le rendement
maximum a toujours correspondu à fumier + dose
supérieure K20 (K200 à K240 dans ces exemples).
5) Les essais factoriels N x P x K
SIMPSON et CROOKS, en 1961 (176), ont étudié les
combinaisons de 0, 65, 130 kg/ha N, 0, 65, 130 kg/ha
P20 5, 0, 100, 200 kg/ha K20. La dose supérieure
d'azote n'augmentait pas significativement le rendement
en tubercules marchands. La dose P65 avait un effet
très marqué mais la dose P130 n'agissait que sur les
sols très pauvres en phosphore. Le rendement en tuber-
cules marchands était nettement accru jusqu'à K200
(mais au détriment du rendement en tubercules de
semences).
BOYD rapporte en 1961 (17) que la réponse moyenne
à 100 kg/ha N, 125 kg/ha P20 5 et 190 kg/ha K20
dans une centaine d'essais fut de 4,4, 3,4 et 5,0 tlha
respectivement. Pour tous les éléments la courbe de
réponse pouvait être rapprochée d'une fonction qua-
dratique. Lorsque les engrais étaient appliqués à la
plantation, les doses optimales ont été estimées à 125
à 150 kg/ha N ou P205 et 250 kg/ha K20. Mais les
optima étaient assez mal déterminés car les doses
testées étaient trop faibles. Les interactions et les modes
d'application des engrais jouaient assez fortement. Ainsi
l'effet des éléments employés seuls était le suivant
pour N, P, K : + 3,1 + 0,9 + 4,8 tlha et en
association avec les deux autres (NPK - PK,
NPK - NK, NPK - NP) il devenait: + 8,3, + 5,4,
+ 10,4 tI ha respectivement.
INKSON et REITH, en 1966, (95) ont étudié des
doses allant jusqu'à 135 kg/ha N, 200 kg/ha P205 et
220 kg/ha K20 dans des essais factoriels 43 durant
dix ans. Sauf lorsqu'un élément ne procurait pas d'ac-
croissement de rendement, les réponses étaient de
forme quadratique; les doses optimales économiques
N, P, K de chaque lieu, calculées au moyen d'une
équation de surface de réponse du second degré, va-
riaient beaucoup autour des niveaux optima moyens
de 95 kg/ha N, 192 kg/ha P20 5 et 215 kg/ha K20.
Pour K20 la dose optimale pour la production de
matière sèche était légèrement diminuée; pour P205
elle n'était pas affectée.
HERMANSON, en 1965 (83), a recherché une formule
mathématique pour N, P, K conduisant à l'obtention
du rendement maximum avec une baisse de poids
spécifique des tubercules ne dépassant pas une certaine
valeur.
Ici même, les équations de réponse et de profit ont été
calculées sur des essais factoriels N x P x K, mais
n'étudiant que deux niveaux P20 5 et cela n'apportait
pas beaucoup plus d'informations que l'étude de
l'interaction N x K.
6) Les équilibres N / P / K des engrais ternaires
Ils devraient être en accord avec les résultats expé-
rimentaux et, de fait, on préconise en général des équi-
libres de type 1-1-2. La littérature comporte cependant
des cas où l'on préconise d'autres équilibres.
Ainsi, CHAMBERLAND et scorr au Québec
conseillent des équilibres 1 - 1,5 - 1 sur des sols
aux besoins PK non évidents et des doses de 900 à
1300 kg/ha de 8 - 16 - 8 (0). En 1950, TERMAN
et col indiquent que la fertilisation fréquente dans
l'Etat du Maine consistait en 2 à 2,2 tlha de 8-16-16
(187).
OUELETTE et GLANDER au Québec, en 1964, ont
comparé les équilibres 1-2-1, 1-2-2, 1-2-3, la dose 1
correspondant à environ 82 kg/ha K20. Ils concluent
que l'équilibre 1-2-3 ne s'impose que dans les cas de
rendements élevés et d'alimentation en eau correcte
(161).
ODLAND et SCHEEMAN (160), en culture continue,
préconisent jusqu'à 1650 kg/ha de 8-12-12.
WIDDOWSON indique pour l'Angleterre, en 1966, que
les quatre cinquièmes des surfaces en pommes de terre
recevaient quelque chose comme 1250 kg/ha de
13-13-20.
L'Institut Technique de la Pomme de Terre, en France,
dans le cas des engrais ternaires apportés au printemps,
envisage les équilibres allant de 1-1-2 à 1-2-3 (42).
Ici même, ont été rapportés des résultats d'essais d'en-
grais ternaires de type 1-1-2 ou voisin et le profit maxi-
mum correspondait à une fertilisation voisine de N 140
P140 K260.
• E - LA LOCALISAnON DES ENGRAIS
BATTEY et BOYD (4) ont étudié en 1969 la loca-
lisation des engrais sur pommes de terre en Angleterre.
Une étude de 1962 avait indiqué que dans ce pays
24 % des engrais étaient localisés sur cette culture.
Un grand nombre d'essais y ont été réalisés; il faut
moins d'engrais localisés pour atteindre le rendement
maximum. La localisation serait plus intéressante en
période de rareté des engrais ou prix élevé de ceux-ci
par rapport au prix de la pomme de terre. La locali-
sation serait plus efficace lorsque le lit de semences
n"est pas susceptible de se dessécher au printemps et
sur sols pauvres en P et K. Sur certains sols lourds,
à bonne réponse à P205, la localisation est efficace.
Elle n'est pas intéressante dans les zones à faible
pluviométrie avec sols sableux pauvres en N et K.
DUNTON (52) n'a pas trouvé de différence entre
l'apport en bande et l'apport localisé. Sur certaines
variétés le placement peut se révéler meilleur si les con-
ditions de croissance sont mauvaises.
WIDDOWSON et col (216) ont étudié l'interaction
entre quatre doses de ternaire 13-13-20 (de l'ordre
de 0, 625, 1250, 1875 kg/ha) et trois modes d'apport :
1) Epandage à la volée et incorporation au sol par les
façons de préparation du semis;
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2) Epandage à la volée sur terrain prêt à la plantation;
3) Placement en bandes à environ 8 cm du centre du
lit de plantation.
L'emploi de la dose supérieure était utile avec l'apport
à la volée et l'incorporation au sol était la meilleure
méthode avec la petite dose de 625 kg. Le placement
en bandes était le plus efficace mais ce n'était jamais
le cas à la dose supérieure.
En France la localisation est surtout pratiquée en
Bretagne et préconisée pour les cultures de plants et
les primeurs, notamment sous forme d'épandage de 150
kg/ha de phosphate d'ammoniaque dans la raie de
plantation (42). TECHOUEYRES (184) en a montré
l'effet sur sols déficients et sous pluviométrie copieuse
(augmentation de rendement de 20 %, résultant sur-
tout de l'augmentation de la tubérisation). Le placement
peut comporter un risque de brûlure, avec retard à la
levée, s'il porte sur des doses trop élevées et si un
temps sec suit la plantation. Le risque de brûlure à la
germination avec des doses élevées est diminué selon
BOYD (17) si l'on pratique un placement en deux
bandes parallèles.
• F - LA RÉPONSE AUX ENGRAIS
SELON LE NIVEAU
DE FERTILITÉ DES SOLS
Bien que les résultats présentés soient de nature à
conclure que la fertilisation de la pomme de terre est
assez bien « typée » en ce qui concerne NPK, il n'en
reste pas moins que les conditions de sols interviennent
nettement sur le niveau des rendements obtenus, sur
les réponses à P et K en particulier, sur les doses de
rendement maximum, de telle sorte que le « type »
de fumure pomme de terre doive être corrigé dans
tel ou tel sens.
Bien sûr, en cas d'hétérogénéité marquée du sol, on peut
admettre avec KUNKEL et col, que l'analyse du sol
permet difficilement d'établir un programme de ferti-
lisation (106).
NELSON et HAWKINS, en 1947, ont étudié la réponse
à P20S et K20 en fonction de teneurs des sols en
ces éléments dans le Maine et la Caroline du Sud (157).
JAWORSKI et HANNA, en 1964, ont établi des
corrélations entre les réponses à P et K surtout et
la richesse des sols (97).
tlha tlba tlba
Niveau N bas 31,7 P20S bas 31,5 K20 bas 21,2
élevé 34,2 moyen 32,6 moyen 36,6
élevé 34,6 élevé 40,8
C'est pour le potassium que la liaison était de loin
la meilleure.
BOYD et DERMOTT, en 1967, rapportent les
réponses à P et à K sur 119 essais répartis sur 13
groupes de sols (18). La réponse à P20S était plus forte
sur les sols les plus lourds, ou sur les sols mal drainés.
La réponse à K20 et la dose optimum de K20 étaient
plus élevées pour les sols sablo-limoneux et limono-
sableux que pour les limons fins et les sols argilo-limo-
neux et argileux.
BIRCH et col (10) ont donné en 1967 une synthèse
des besoins en engrais de la pomme de terre en Grande-
Bretagne à partir des résultats de 51 essais sur les sols
représentatifs de cette culture. Les besoins en azote
dépendaient surtout des cultures précédentes et de la
pluviométrie. Les recommandations étaient de 55 à 90
kg/ha N en rotations mixtes et de 140 à 170 kg/ha N
en rotations de grande culture. L'optimum P20 S se
situait vers 130 kg/ha sans liaison nette avec le P20S
du sol. Par contre, l'optimum de dose K20 et l'effet
K20 ont été reliés au potassium du sol (soluble dans
l'acide citrique), les doses recommandées étant de :
55 à 110 kg/ha K20 pour les sols à plus de 200 ppm
K20 soluble acide citrique
170 à 220 kg/ ha K20 pour les sols ayant de 70 à
200 ppm K20 soluble
260 kg/ha K20 pour les sols ayant moins de 70 ppm
K20 soluble.
CL~MENT et HOPPER, en 1970, ont cherché à dé-
gager les effets des divers éléments de la fertilité du
sol sur les rendements des pommes de terre (37). Les
rendements allaient de moins de 20 tlha à plus de
60 tI ha. Les niveaux de tous les éléments dans le sol
et les rendements des pommes de terre étaient plus
élevés après prairie pâturée qu'après prairie de fauche
ou grande culture. Plus de la moitié de la variation du
rendement a pu être reliée à des différences dans les
niveaux de N minéralisable et de K échangeable dans
le sol, contre 17 % seulement aux niveaux des engrais
appliqués directement aux pommes de terre (qui
variaient cependant de 0 à 112 kg/ ha N et de 0 à
250 kg/ ha K20).
La sensibilité de cette culture au niveau potassique du
sol a été mise en évidence ici, en particulier par les
résultats des essais d'épuisement et redressement (Lieu-
saint). D'autre part, dans le cas présent, on a davan-
tage étudié le diagnostic plante que le diagnostic sol
et c'est ce qui fait l'objet des pages suivantes.
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Plan che 1 : Défic ience potassiqu e sur po mme de terre. Essai de Pont -Saint-Martin
en 1967. Symptômes lége rs de déb ut, développ ement d'une couleu r brun violet
sur les bord s des feuill es.
Planc he 2 : Déficience po tassique sur pomme de ter re. Essai de Pont -Saint-Mart in
en 1967. Stade suivant avec fo rmation de néc roses.
III
Planche 3 Déficience potassique sur pomme de terre. Essai de Pont-Saint-Marlin
en 1965. Feuille normale à gauche, stades ultimes à droite, feuilles bleutées,
petites, nécrosées et gaufrées.
Planche 4 : Déficience potassique sur pomme de terre. Essai de Pont-Saint·Marlin
en 1965. Gravité des symptômes croissante de gauche à droite.
IV
Planche 5: Déficience magnésienne sur pomme de terre (Chlorose centrale internervuraire en forme
de V avec progression vers les marges des feuilles).
Planche 6 Déficience magnésienne sur pomme de terre. Des zones brunes nécrosées se forment entre
les nervures, de part et d'autre de la nervure centrale.
v
Essai de Pont-Saint-Martin en 1965. - Au premier plan, parcelle N3 P, Ka. - Les différences
de stades sont très importantes entre traitements.
VI
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DEUXIEME PARTIE
INTRODUCTION
Sous ce titre, il sera principalement traité des contrôles
de nutrition minérale de la pomme de terre, effectués
au moyen de l'analyse végétale. En effet, la plupart des
essais de fertilisation, dont les résultats ont fait
l'objet de la première partie, ont été suivis par de
tels contrôles et une synthèse de ces contrôles bio-
chimiques fut présentée par ailleurs (129).
Ces contrôles de nutrition portent essentiellement sur
les éléments majeurs de la fertilisation N, P, K. Les
autres éléments n'y sont examinés qu'accessoirement.
Aussi semble-t-i1 intéressant au préalable de passer en
revue la plupart des éléments, majeurs et mineurs,
dans la littérature traitant de près ou de moins près
de la nutrition de la pomme de terre.
CHAPITRE 1
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES DEFICIENCES
MINERALES ET LES DIVERS ELEMENTS MINERAUX
DANS LA NUTRITION DE LA POMME DE TERRE
1) LES ÉLÉMENTS MAJEURS
• A • Azote
Les signes de la déficience en azote sur pomme de
terre ont été décrits notamment par HOUGHLAND
(93), JONES et col. (100), WALLACE (206). Ils ne
présentent pas de caractère vraiment spécifique : la
couleur vert pâle débute sur les bords et les pointes
des folioles et se généralise à tout le feuillage qui, de
vert pâle, tourne au jaune pâle. Dans les cas extrêmes,
les bords des folioles inférieures sont totalement privés
de chlorophylle. La croissance est très diminuée; il y a
desséchement et défoliation.
Selon LORENZ, pour les parties aériennes de la plante
entière à 60, 73, 88 jours, des teneurs respectives de
3,8 - 3,4 - 2,9 % N sont jugées plutôt basses (124).
A la récolte, la matière sèche des fanes renferme
encore près de 2,5 % N.
• B - Phosphore
Les signes de déficience en phosphore sur pomme de
terre ont été décrits notamment par HOUGHLAND
(93), JONES et col. (100), WALLACE (206).
HOUGHLAND (92) a particulièrement étudié l'in-
fluence du phosphore sur la croissance et la physio-
logie de la pomme de terre. Ce rôle est très important
dans les premiers stades de la croissance.
En cas de déficience, ce sont particulièrement les pre-
miers stades de la croissance qui sont retardés. Le
feuillage est vert foncé et ondulé; les folioles sont
plus petites et plus sombres que la normale. Les
plantes ont un aspect rigide. Dans les cas très graves,
les feuilles inférieures deviennent pourpres; des né-
croses marginales apparaissent, les plus vieilles feuilles
tombent et les tubercules peuvent présenter des lésions
internes de couleur brun rouille.
Les teneurs en phosphore de divers organes de la
plante, en liaison avec les signes de déficience, citées
de CHAPMAN (33), sont les suivantes (pourcentage
de matière sèche sauf indication spéciale) :
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Tableau 60 : Analyse végétale et teneurs en phosphore
Organes
Parties aériennes
Tubercules
Pétioles
Pétioles
Feuilles
inférieures
Pétioles
Pétioles
Pétioles
Pétioles
Pétioles
Période
Aoi'lt
Août
4& et 6& feuille
(6 senlaines après
plantation)
milieu de saison
milieu de saison
3' et 4' feuille
4 à 6 semaines
après énlergence
3' et 4' feuille
4 semaines après
émergence
40 à 60 jours
après plantation
4' à 6& feuille~
à partir du haut
60 à 75 jours
après plantation
idenl
75 jours après 1
plantation 1
Symptômes
de déficience
0,17 à 0,19
0,18 à 0,21
<0,004
(% de poids frais)
extraction solution
acide acétique 2 %
<0,08
extraction
acide acétique
<0,004
(% poids frais)
bas ,'<0,18
<0,12
solution acide
acétique 2 %
<0,08
solution acide
acétique 2 %
<0,05
solution acide
acétique 2 %
Teneurs moyennes
0,22
0,24
0,009 à 0,014
0,16 à 0,26
0,14 à 0,35
>0,008
(% poids frais)
0,25 à 0,30
>0,20
solution acide
acétique 2 %
>0,16
solution acide
acétique 2 %
>0,10
solution acide
acétique 2%
Auteurs
Dunn, Rost (50)
Dunn, Rost (50)
Eaves, Leefe
(55)
Fullmer (62)
Hoveland et col.
(94)
Lorenz et col.
(125)
Lorenz et col.
(125)
Tyler et col.
(194)
Tyler et col.
(194)
Tyler et col.
(194)
Des teneurs pétiolaires <0,12 % P, six senlaines après
plantation, semblent bien être associées à la manifes-
tation de signes de déficience.
• C - Soufre
Il y a extrêmement peu de références relatives à la
déficience en soufre sur pomme de terre, très rare
aux champs. Elle a été décrite par HOUGHLAND
(93) et JONES et col. (100). Les symptônles se déve-
loppent lentement. Ils consistent d'abord en un jau-
nissement général des linlbes et des nervures, comme
dans le cas de l'azote, sans desséchement. Puis des
petites zones brunes nécrotiques apparaissent entre les
nervures.
• D - Potassium
Les signes de déficience en potassium sur pomme de
terre ont été représentés et décrits, dans les ouvrages
généraux sur les symptômes de malnutrition, notam-
nlent par ECKSTEIN et BRUNO (56), HOUGHLAND
(93), JONES et col. (100), VAN SCHREVEN (202),
WALLACE (206).
La nécrose foliaire marginale due à la déficience en
potassium et sa correction, ont été particulièrenlent
décrites par LAUGHLIN et col. (112, 113, 114).
Les planches en couleurs 1, 2, 3, 4 précédentes repré-
sentent les symptômes enregistrés sur des parcelles KO
de l'essai de Pont-Saint-Martin (Loire-Atlantique).
Dans un premier stade, les feuilles ont une couleur
vert bleu métallique qui constitue parfois le seul signe
visible s'il y a sinlplement déficience et qui concerne
l'aspect d'ensenlble de la parcelle iÎlsuffisanlnlent nour-
rie en potassiunl.
Dans un stade plus grave, les feuilles les plus âgées
jaunissent, puis il y a un brunissenlent ou une couleur
brun violet suivie de nécrose qui part des pointes et
des bords (planche 1) et gagne vers le centre des
folioles (planche 2).
Dans un stade très grave, les folioles sont gaufrées,
les marges cOnlplètenlent nécrosées (planches 3 et 4).
Les entre-nœuds sont courts, les fanes fragiles nleurent
prématurément. La chair des tubercules peut présenter
des lésions brunâtres ou bleuâtres.
Les teneurs en potassium des feuilles en liaison avec
les signes de déficience, citées de CHAPMAN (33) sont
les suivantes :
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Tableau 61 Analyse végétale et teneurs en potassium
Organes Période Symptômes Teneurs Auteursde déficience moyennes
feuilles milieu de la tige 3,00 à 3,51 5,85 à 6,79 Jones et col. (99)
juillet
feuilles juillet-aofit 1,20 à 2,10 2,10 à 3,80 Large (111)
supérieures
feuilles milieu de la tige l,55 à 3,19 5,19 à 6,34 Jones et col. (99)
aofit
feuilles âgées 0,30 à 0,68 4,17 à 6,72 Hewitt et col. (85)
milieu de la tige
pétioles - <0,21 % 0,25 à 0,40 Hill et Cannon (87)
(poids frais) (poids frais)
LACHOVER et ARNON indiquent en 1962 que la
moyenne des teneurs en potassium des feuilles pré-
sentant de graves signes de déficience, variait dans une
mesure assez faible autour de 0,60 % K alors que
la teneur moyenne des plantes normales avec engrais
potassique était de 4,6 % K, 60 jours après plantation
(l08). Pour TYLER et col. (192) il y a déficience
certaine lorsque les pétioles à 110 jours renferment
moins de 4 % K.
WARD a étudié l'influence du potassium sur la com-
position minérale de plants de pommes de terre en
culture sur sable arrosé de solutions nutritives allant
de la déficience totale à la consommation de luxe. La
teneur en potassium des feuilles à 1 mois, allait de
1,02 à 4,33 % et celle des tiges de 0,89 à 8,93 %
(208).
On trouvera plus loin l'indication des teneurs en K
associées aux signes de déficience des planches en cou-
leur issues de l'essai de Pont-Saint-Martin, soit 0,42 0/0
et 1,74 % K (KO et KI00) en 1965 et 1,74 % K en
1967 pour l'échantillon foliaire. En ce qui concerne les
pétioles, les teneurs inférieures à 2,5 % K caracté-
risent une très grave déficience potassique avec symp-
tômes foliaires très nets.
• E - Calcium
Les symptômes de déficience ont été décrits en parti-
culier par VAN SCHREVEN (202), WALLACE (205,
206).
Les jeunes feuilles sont petites et vert pâle, enroulées
vers le haut, avec des nécroses marginales; les bour-
~ons meurent, les tubercules sont très petits, sans
valeur avec des zones mortes dans la moelle.
Les teneurs des feuilles associées à des signes de défi-
cience sont en général inférieures à 0,50 % Ca et
les teneurs de l'ordre de 0,70 % sont encore faibles.
NELSON et BRADY (156) rapportent un cas d'effi-
cacité nutritionnelle d'apports de chaux. Dans ce cas,
l'infection de la gale était accrue lorsque la chaux
était mélangée avec le sol de surface, mais les apports
en sous-sol n'accentuaient pas l'infection et élevaient
les rendements.
Dans les conseils en matière de fertilisation, l'Institut
Technique de la Pomme de Terre (42), à propos du
chaulage nécessaire des terres très acides, recom-
mande de « le faire sur les cultures précédentes pour
éviter le développement de la gale commune ».
• F - Magnésium
Les signes de déficience magneslenne sur pomme de
terre ont été représentés et décrits par CHAP-
MAN (33), CHUCKA (35), HOUGHLAND (93),
JACOB (96), JONES et col. (100), VAN SCHRE-
VEN (202), WALLACE (206).
Ils sont conformes à la symptomatologie classique de
cette déficience et les planches en couleur 5 et 6 pré-
cédentes représentent ici l'évolution des signes.
En début de déficience, les feuilles inférieures ont
souvent un vert plus clair que la normale. La chlo-
rose débute vers les pointes et sur les marges de la
plupart des feuilles du bas et progresse entre les ner-
vures. Ensuite, le tissu entre les veines, de part et
d'autre de la nervure centrale, est rempli de zones
brunes nécrosées (planche 2). En fait, un déroulement
fréquent consiste en l'apparition de la chlorose cen-
trale typique internervuraire en forme de V, de part
et d'autre de la nervure centrale avec apparition de
nécroses et progression vers les marges des feuilles
(planche 1).
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Dans les stades terminaux, les feuilles sont très fra-
giles. Les teneurs en magnésium des feuilles et aes
tiges, en liaison avec les signes de déficience, citées
de CHAPMAN (33), sont les suivantes (pour cent de
matière sèche) :
Tableau 62 : Analyse végétale et teneurs en magnésium
Organes Période Symptômes Teneurs Auteursde déficience moyennes
feuilles supérieures mai - juin 0,12 à 0,22 0,23 à 0,30 Carolus (25)
feuilles inférieures mai - juin 0,04 à 0,12 0,16 à 0,25 Carolus (25)
tiges mai 0,14 0,17 Carolus (25)
feuilles 0,12 0,28 à 0,60 Carolus (25)
feuilles août 0,10 à 0,20 0,35 à 0,40 Wallace (204)
tiges août 0~20 à 0,30 0,60 Wallace (204)
feuilles juillet 0,16 à 0,33 0,40 à 0,85 Jones (99)
La thérapeutique de la déficience magnésienne consiste
en apports au sol ou en pulvérisations foliaires.
KNOBLAUCH et ODLAND (105) ont expérimenté
différentes formes de magnésium en apports au sol et
toutes furent efficaces pour corriger la déficience
magnésienne si elles apportaient 25 à 30 :kgfha MgO.
Selon TAYLOR et HOWATT, cités par CHAPMAN
(33), 70 à 110 kg/ha S04Mg étaient en général effi-
caces pour corriger la déficience dans l'Etat de New-
Brunswick. Selon CHUCA (35) et CHUCKA et
BROWN (36), il fallait 25 à 35 kg/ha MgO sous forme
soluble pour prévenir la déficience magnésienne sur
pomme de terre dans l'Etat du Maine.
En 1934 déjà, BONDE avait montré qu'un mélange dl:
bouillie bordelaise contenant de la dolomie, éliminait
complètement la chlorose magnésienne en deux
semaines et augmentait les rendements (14).
Selon TAYLOR et HOWATT, d'après CHAPMAN
(33), des pommes de terre présentant des signes ma-
gnésiens étaient guéries dans les 10 jours suivant une
pulvérisation de S04Mg. De même, CHUCKA (35,
36) avait démontré l'efficacité de pulvérisations effec-
tuées six fois par an d'un mélange de 5 kg de sel
d'Epsom dans environ 500 litres de bouillie bordelaise.
La littérature renferme d'ailleurs d'assez nombreuses
études de déficience magnésienne sur pomme de terre.
En 1957, en Allemagne, MICHAEL et SCHILLING
(135) ont trouvé que dans les sols sableux, une teneur
en Mg inférieure à 5 mg pour 100 g de sol, corres-
pondant à un taux de saturation en Mg du complexe
absorbant de moins de 8 %, constituait un facteur limi-
tant pour les pommes de terre.
En 1959, SLUIJSMANS (178) concluait après 123 es-
sais, qu'une application de magnésium devrait être
faite sur pomme de terre s'il y avait moins de 1 mg
pour 100 g de sol et lorsque la teneur dépassait 5 mg
Mg pour 100 g, on n'obtenait pas de réponse aux
apports magnésiens.
Lorsque les apports magnésiens sont utiles pour corriger
une déficience, la dose optimum ne dépasse pratique-
ment pas 50 kgf ha MgO et beaucoup de résultats
concordent à cet égard. Une revue en est donnée dans
JACOB (96).
En 1966, SAWYER et DALLYN (172) ont étudié la
déficience magnésienne sur pomme de terre et sa gué-
rison avec des doses de 55 :kg/ha MgO (la moitié sous
forme soluble eau et la moitié sous forme non soluble
eau).
En 1962, HOLMES (89) étudiant les besoins de la
pomme de terre en magnésium en Grande-Bretagne, a
montré que dans 4 essais sur 30, l'application de
kiésérite dans le lit de semence augmentait le ren-
dement, à la dose de 50 kg/ha MgO (l'effet maximum
obtenu fut de + 5 tlha). L'effet était faible à modeste
sur les autres essais. L'application de fortes doses de
potasse (330 kg/ha K 20) pouvait, dans quelques cas,
faire baisser le rendement, mais dans un seul cas,
cette baisse put être attribuée à une déficience magné-
sienne induite.
En sens opposé, WALSH et O'DONOHOE rapportent
que des applications de sulfate de magnésium au sol
peuvent accentuer les symptômes de déficience en
potassium sur pomme de terre (207). CAROLUS (27)
avait déjà montré le même effet en cultures en pots,
lorsque le niveau potassique était très bas.
D'autres cas d'interactions nutritionnelles impliquant
le magnésium ont été signalés.
Ainsi, NICHOLAS et CATLOW (159) ont montré que
la gravité de la déficience magnésienne était atténuée
et que la teneur des feuilles en Mg était accrue par
l'application d'azote grâce à un effet synergique de N
sur Mg. D'autre part, les plantes recevant des chlo-
rures présentent seulement une légère déficience magné-
sienne tandis que celles recevant du sulfate accusent
encore une déficience légère à moyenne.
ESTES et GAUSMAN (57) ont abordé l'interaction
soufre x magnésium. Les résultats n'en furent pas
nets sur les rendements, les nombres de tubercules.
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L'interaction S x Mg a surtout joué en réduisant les
teneurs en phosphore des plantes.
.Par ailleurs, les résultats de CAROLUS (27) avaient
nettement montré que la déficience magnésienne de
la pomme de terre était plus difficile à corriger en
présence de grandes quantit~s de sodium. On en. con-
cluait que des apports assez Importants de sels sodlqu~s
devaient être évités lorsqu'on apportait des sels magne-
siens pour corriger une déficience magnésienne.
HOSSNER et DOLL (91) ont particulièrement étudié la
fertilisation magnésienne des pommes de terre en rela-
tion avec le potassium. La réponse à Mg est en relation
à la fois avec le niveau Mg échangeable du sol et
l'équilibre Mg/K. Au-dessus de 0,3 meq. Mg pour
100 g de sol (environ 0,06 Mg 0 %0)' Les rendements
ne sont pas affectés par le niveau Mg ou l'équilibre
Mg/K et au-dessous de 0,3 meq Mg, les rendemen~s
décroissaient lorsque l'équilibre Mg/K du sol tombait
au-dessous de 0,8.
2) LES OUGO-ÉLÉMENTS
e A - Aluminium
Selon HAWKINS et col. (80), les pommes de terre
ne poussaient pas sur des sols à pH de 4,9 et renfer-
mant 2,S milliéquivalents Al échangeable pour 100 g.
LEE (IlS), étudiant la toxicité aluminique, a montré
que l'aluminium, bien qu'il affecte défavorablement les
rendements, est susceptible de contribuer à améliorer
la qualité des tubercules en augmentant le poids spé-
cifique. Les pommes de terre ont d'ailleurs une .faible
susceptibilité à la toxicité aluminique. Il a par ailleurs
mis en évidence (119) le fait que certaines variétés
présentent une plus grande tolérance à Al et cela
résulterait de leur plus grande facilité à absorber Mg
et K. Sous l'effet de Al, les racines des pommes de
terre absorbent davantage de Fe, Mn, Cu, moins de
Zn et beaucoup moins de P et Ca. Cet auteur a aussi
étudié l'interaction Mn x Al dans la nutrition de la
pomme de terre en sol acide (120), interaction qui se
révèle complexe, avec des effets contradictoires.
eB - Bore
Les symptômes de déficience ont été décrits en parti-
culier par VAN SCHREVEN en 1935 (202), JONES
et col. (l 00), WALLACE (206), HOUGHLAND (93).
CHAPMAN (33) en donne la version suivante : les
points de croissance meurent et les bourgeons lat~raux
se développent, les entre-nœuds sont raccourcIs et
confèrent à la plante un aspect buissonnant; le feuillage
est épais et cassallt; les feuilles plus âgées sont recro-
quevillées vers le haut sur les bords; les extrémités .des
racines meurent stimulant le développement de racIDes
secondaires qui 'meurent également; les tubercules pré-
sentent parfois une décoloration brune localisée au-
dessous de la peau, généralement à l'extrémité de la
tige; ils sont craquelés et de taille médiocre.
La déficience en bore est rare sur pomme de terre en
France, aussi bien qu'en Grande-Bretagne (217). Des
applications de 10 à 15 kgl ha de borax sont utiles
dans les cas de risque de déficience.
A l'opposé, les symptômes très rares de toxicité en bore
sur pomme de terre ont été représentés par WAL-
LACE (206).
e C - Chlore
La déficience en chlore de la pomme de terre a été
étudiée par HARWARD et col. (79) en culture sur
sable en liaison avec la forme d'azote. La forme NH4,
comparée à N03 , favorisait l'accumulation de chlore,
mais accusait les symptômes.
Dans cette expérience, la teneur en chlore des feuilles
de 130 jours variait de 0,21 % Cl (carence) à 1,77 %
CI (niveau faible) et 2,58 % Cl (niveau jugé normal).
GAUSMAN et col. (65) ont étudié la déficience en
chlore en culture sur graviers. Les plantes obtenues
présentaient des teneurs en chlore extrêmement basses
dans les parties aériennes (0,02 %). Les symptômes
débutent par une couleur vert pâle; puis une chlorose
des bouts des folioles terminales, avec des teintes
bronzées pourpres des zones chlorotiques plus âgées.
Au champ, les pommes de terre, variété Katahdin,
montrant des signes de déficience, contenaient 0,70 %
Cl, alors que les plantes normales en renfermaient au
moins le double (feuilles adultes).
CORBETT et GAUSMAN (41), dans des expériences
sur solutions, ont mis en évidence une corrélation néga-
tive hautement significative entre le chlore dans la solu-
tion et la teneur en S04 des parties aériennes. En
fonction de la teneur en chlore de la solution, la teneur
des tubercules en chlore prend les valeurs suivantes
(0,10 % basse, 0,20 % moyenne, 0,33 % assez élevée)
et celle des parties aériennes (0,11 % basse, 0,83 %
moyenne, 1,22 % assez élevée). Selon ces auteurs, le
chlore peut affecter la qualité de la pomme de terre
en diminuant l'absorption de phosphore, bien que les
effets des doses de chlore sur les composants phospho-
rés du tubercule restent à élucider.
A l'opposé, il peut exister une toxicité du chlore.
BERSTEIN et col. (7) ont étudié la tolérance de la
variété White Rose sur sols salés. Ils n'ont pas trouvé
de symptômes spécifiques de toxicité Cl. La teneur en
chlore des feuilles prenait les valeurs suivantes (l,SO %
CI dans le témoin, 4,4S % CI en milieu faiblement
salin, 4,75 % Cl en milieu moyennement salin et
5,35 % Cl en milieu fortement salin, les rendements
respectifs associés à ces teneurs étant comme les
nombres 100, SO, 65, 4S. Une chute de rendement de
20 % était donc associée à une teneur des feuilles de
4,5 % Cl.
L'éventail des teneurs en chlore des organes aériens de
la pomme de terre est donc très large et expliq~e. l'inci-
dence particulière de cet élément dans la nutntlOn de
cette plante et son interférence signalée en matière de
qualité sans que soient pour autant élucidés les méca-
nismes impliqués.
e D - Manganèse
Les symptômes de déficience ont été décrits en parti-
culier par VAN SCHREVEN (202), JONES et col.
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(l00), WALLACE (206), HOUGHLAND (93) : la
croissance peut être sévèrement diminuée, les feuilles
près des extrémités des rameaux sont petites, plus ou
moins enroulées et chlorotiques; le plus souvent, on
note des petites ponctuations brunes caractéristiques,
en particulier le long des nervures, ou distribuées spo-
radiquement sur les feuilles plus jeunes.
Cette déficience est effectivement très rare sur pomme
de terre. WIDDOWSON (217) la signale en Grande-
Bretagne sur certains sols calcaires. La thérapeutique
consistait alors en pulvérisations de solutions apportant
5 à 10 kgf ha de sulfate de manganèse. En apports au
sol, HOUGHLAND indique que des apports de l'ordre
de 50 à 80 kg/ha de sulfate de manganèse sont très
suffisants dans les cas les plus sévères de déficience
induite sur sols surchaulés.
La toxicité manganique a davantage retenu l'attention.
Les symptômes de toxicité sur pomme de terre ont été
décrits ou représentés en particulier par WALLACE
(206), par BERGER et GERLOFF, en relation avec
une forte acidité du sol, par COPPENET et CALVEZ
(40) : les plantes présentent des lésions nécrotiques,
particulièrement le long des nervures, sur les pétioles
et sur les tiges; les feuilles supérieures sont chloro-
tiques et les feuilles inférieures deviennent sèches et
cassantes.
En 1960, en Bretagne, COPPENET a pu proposer une
gamme d'interprétation des teneurs en manganèse du
sol (40) :
pH Mn écho Mn
réductible
Sols normaux 4 à 8 1 à 4 ppm 25à100ppm
sols carencés >6 <1 ppm < 25ppm
sols trop riches <5 >4ppm > 100 ppm
(toxicité)
CHENG et OUELETTE indiquent que la toxicité man-
ganique se développe très graduellement chez la pom-
me de terre. Dans une période de 9 à 10 semaines, la
teneur en Mn des feuilles inférieures a atteint un
niveau de 400 ppm (stade où les premiers symptômes
apparaissent), mais 5 semaines plus tard, elles conte-
naient 1200 ppm. Au regard de l'effet des différents
anions, l'absorption Mn et donc la toxicité étaient plus
élevées en présence de Cl, S04 qu'en présence de
CO:l (34).
En 1970, WHITE et col. ont étudié l'absorption de
manganèse par les pommes de terre en fonction du
chaulage et de l'acidité dans les bandes de placement
des engrais (211). Lorsque le sol était chaulé jusqu'à
pH 6,5 et un peu plus, les niveaux Mn des plantes
étaient très diminués et les symptômes de toxicité dis-
paraissaient. Dans ces essais, les prélèvements de Mn
par la pomme de terre étaient mieux reliés à l'acidité
du sol elle-même qu'au manganèse présent dans les
solutions acides diffusant de la bande de placement des
engrais. D'autre part, certaines variétés étaient plus
sensibles que d'autres à de hauts niveaux Mn.
• E - Molybdène
Les symptômes ont été décrits par HEWIIT (86). Les
propres réserves des tubercules déterminent la sévé-
rité des symptômes. D'ordinaire il n'y a pas de signes
au cours du premier cycle végétatif (à partir de tuber-
cules de plantes non déficientes). Les plantes qui se
développent à partir de tubercules de plantes déficientes
en molybdène présentent des feuilles pâles et une chlo-
rose jaune d'or. Les marges des feuilles sont souvent
vert foncé et se retournent vers le haut. Il y a une
nécrose irrégulière suivie d'un flétrissement général.
Les jeunes feuilles et les boutons floraux brunissent et
se flétrissent avant de s'ouvrir.
MULDER cité par CHAPMAN (33) a observé un
reverdissement des feuilles pâles, mais seulement un
léger accroissement des rendements en tubercules dans
des cas d'apports de molybdate dans un sol où les
cultures de chou-fleur présentaient des symptômes de
déficience marquée. De même BEAR, cité par CHAP-
MAN (33) n'a rapporté que des réponses douteuses à
des applications foliaires de molybdène sur pomme de
terre mais, par contre, le trempage des semences dans
une solution de molybdate de sodium à 0,05 % pou-
vait procurer une majoration de rendement.
• F - Zinc
Les symptômes de déficience ont été décrits en parti-
culier par JONES et col. (100), HOUGHLAND (93),
descriptions reprises dans CHAPMAN (33) : les feuilles
présentent des points gris brun à bronzés, en général sur
les feuilles du milieu de la plante, mais parfois aussi
sur des feuilles plus âgées ou plus jeunes et finalement
sur la plupart des feuilles. Lorsque la déficience est sé-
vère, les tiges et les pétioles présentent des taches brunes
et les plantes sont raccourcies.
La littérature comporte beaucoup d'imprécisions en cè
qui concerne les teneurs de la plante en zinc associées
à des déficiences. KLOSTERMAN et CLAGETT (104)
citent des variations de teneur en zinc des feuilles de
pommes de terre de 13 à 87 ppm et les teneurs infé-
rieures à 30 ppm sont considérées comme basses.
GRUNES et col. (72) signalent que les pommes de
terre sont beaucoup moins sensibles que le maïs à la
déficience en zinc. En cas de déficience visible, la teneur
de la plante serait inférieure à 18 ppm.
Selon BOAWN et col. (11), des teneurs de l'ordre de
10 ppm Zn dans toutes les parties aériennes à maturité
sont, au contraire, considérées comme normales pour
des productions de l'ordre de 40 tlha. L'influence de
la forme de l'engrais azoté serait nette sur l'absorption
de zinc (absorption plus grande avec le sulfate d'ammo-
niaque qu'avec le nitrate de chaux), en relation avec
des modifications de pH. Les mêmes auteurs (l2 et 13)
ont étudié la déficience zincique de la pomme de terre,
induite par de fortes applications de P20S. Ils ont étudié
de nombreux cas allant de la non déficience à une
très sévère déficience. Ni l'aggravation de la déficience
ni son élimination n'étaient liées à des changements de
concentration en zinc dans les tiges ou les feuilles.
Par contre, les plantes saines tendaient à avoir des
rapports P/ Zn inférieurs à 400 alors que, dans les
plantes déficientes, ce rapport était en général supérieur
à 400. SOLTANPOUR (181) a étudié plus particuliè-
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rement la méthode de placement du zinc et l'antago-
nisme P/Zn. Par l'étude de placements en bandes sépa-
rées P et Zn, on a pu déduire que l'effet de P20S
dans la réduction de l'absorption Zn devait résulter
plus d'un effet physiologique que d'un blocage dans
le sol.
En France, DARTIGUES et LUBET (46) ont égaIe-
ment signalé que le zinc s'accumulait peu dans les
tubercules, même avec des applications très fortes qui
pouvaient d'ailleurs avoir un effet dépressif sur les
rendements.
En 1970, SOLTANPOUR et col. (182) rapportent des
essais de fertilisation zincique de la pomme de terre
conduits de 1965 à 1968 avec Zn EDTA et Zn 504,
L'apport de zinc était bénéfique sur les rendements
sur les sols ayant moins de 4,8 ppm Zn (extractible à
0,1 N Hel) et il n'y avait pas de réponse au-dessus
de 5,5 ppm. L'absorption de zinc était plus grande
avec Zn EDTA qu'avec Zn S04 mais les applications
foliaires de Zn S04 ou Zn EDTA, en solution à
0,5 %, étaient également efficaces dans la correction de
la carence. Les auteurs signalent aussi que la teneur
des feuilles de zinc n'était pas un bon indicateur de
la nutrition zincique de la pomme de terre lorsqu'on
comparait les teneurs des différents essais ou de diverses
années.
CHAPITRE II
LES CONTROLES DE NUTRITION MINERALE
DE LA POMME DE TERRE
La littérature sur l'analyse de divers organes de la
pomme de terre en relation avec les études de fertili-
sation est abondante, mais les résultats sont souvent
difficilement comparables car obtenus dans des condi·
tions différentes d'échantillonnage (époque, partie de
la plante) et même d'extraction des éléments (33, 74,
88, 103, 128).
Le pétiole étant l'organe le plus fréquemment retenu,
c'est celui-ci qui a été prélevé dans cette étude, sans
négliger la comparaison entre le pétiole et le limbe. La
littérature fait état d'analyse de sève extraite de tiges
de pommes de terre (28, 29), mais cette méthode n'a
pas été mise en œuvre ici.
D'autre part, à partir du souci d'établir des bilans de
fertilisants sur les essais permanents, l'analyse des
tubercules a été pratiquée sur les principaux essais, ce
qui a permis de constater qu'elle présentait une cer-
taine valeur d'appréciation de la nutrition minérale de
la plante. LORENZ avait déjà noté la possibilité d'uti-
liser diverses parties de la plante dans un tel but (123).
DIAGNOSTIC PETIOLAIRE ET DIAGNOSTIC FOLIAIRE
I. - LE DIAGNOSTIC PÉTIOLAIRE
La méthode pratiquée a consisté à prélever sur environ
20 % des pieds de chaque parcelle expérimentale et
sur les tiges provenant directement du tubercule mère,
le pétiole de la cinquième feuille à partir de la base,
au moment de la floraison, soit entre 60 et 70 jours
après la plantation.
Les résultats analytiques portant sur des essais typiques,
en particulier des essais factoriels N x K, figurent
aux tableaux 63 et 64.
• A - INFLUENCE DE LA FERTILISATION
SUR LA COMPOSITION DES PÉTIOLES
1) Teneurs en azote
a) Azote organique
La variation de teneur s'est située entre 0,91 et 2,19 %
N.
La teneur augmente légèrement avec la fumure azotée;
les plus fortes majorations enregistrées concernent
l'essai de Pont-Saint-Martin (+ 0,29 % N en 1965 et
1967), mais en général la majoration est de l'ordre
de + 0,15 % N.
La .teneur diminue avec les doses de potasse, mais
cette baisse est surtout nette entre KO et la dose sui-
vante KI et de l'ordre de 0,27 % N en moyenne,
Pour les doses de potasse supérieures, cette diminution
est très inférieure et en moyenne de 0,10 % N, de
K150 à K300.
Les pétioles KO des essais à forte déficience potassique
peuvent être considérés comme tout à fait anormaux
et présentent des teneurs pléthoriques de 1,8 % N en
moyenne. La Figure 28 représente l'interaction N x K
sur les essais d'Omiécourt et de Pont-Saint-Martin. Elle
fut hautement significative à Pont-Saint-Martin en
1%7 : l'effet positif de l'azote décroît avec les doses
de potasse (+ 0,57 + 0,29 + 0,23 + 0,090 %).
Il s'agit donc d'une dilution due au meilleur déve-
loppement.
Lorsque le potassium n'est pas un facteur limitant du
développement, l'effet des doses d'azote sur la teneur
en N organique a tendance à être faible.
Dans les zones de réponse à l'azote, la teneur peut.
pass~r de 1,0 à 1,4 % N sous l'effet de la fumure
azotée.
Les teneurs supérieures à 1,6 % semblent excessives
et symptomatiques d'un déséquilibre.
b) Azote minéral
Comme le montre la figure 28, la teneur en azote
minéral est beaucoup plus influencée par la fertilisation.
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Fig. 28 Effets N, K et N X K sur les constituants notés des pétioles
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La variation enregistrée s'est située entre 0,34 et
2,77 % N. Avec les doses d'azote, l'accumulation
d'azote minéral peut être très élevée. De N70 à N140,
elle fut en moyenne de + O,BO % N.
Les doses de potasse s'accompagnent d'une forte baisse
qui fut en moyenne de 0,44 % N de KO (1,40 % N)
à la dose supérieure (0,96 % N). Selon LORENZ,
pour la période intermédiaire entre 60 et 70 jours, le
niveau correct en N nitrique serait vers 0,90 % N
(123, 128).
TI apparait que l'interaction N x K (Figure 2B) fut
souvent forte et hautement significative : A Pont-Saint-
Martin, en 1965, l'effet de diminution dû aux doses de
potasse décroît avec les doses d'azote croissantes
(- 1,67 - 1,67 - 0,81 - 0,47 % N minéral).
En 1967, essai avec fumier, la déficience potassique
étant moins nette, les écarts sur N minéral furent
bien plus faibles. On observe d'ailleurs qu'avec N120,
les doses de potasse ont une influence bien moindre
et qu'avec N160, l'effet potasse est même positif.
A Omiécourt, en 1965, l'effet des doses d'azote décroît
de K150 à K450. La figure 28 montre une nette inter-
action N x K dans la zone K150, K450 et N75,
N225.
L'appréciation du niveau N nitrique gagnerait donc à
être faite en fonction de la fumure potassique.
c) Azote ammoniacal
L'azote ammoniacal représente une faible fraction de
l'azote minéral des pétioles. Sa teneur suit les mêmes
mouvements que précédemment mais les écarts sont
faibles en valeur absolue.
A Pont-Saint-Martin, en 1965, on remarque (Figure
28) la charge considérable des pétioles KO en N ammo-
niacal, comme conséquence de la très grave déficience
potassique. La teneur croît fortement avec les doses
d'azote (0,65 à 1,15 % en présence de KO et 0,12 à
0,24 % en présence de K300) et décroît avec les
doses de potasse (0,65 à 0,12 % en présence de N40
et 1,15 à 0,24 % en présence de NI60).
Sur le même essai, en 1967, les mouvements sont
beaucoup plus restreints (0,17 à 0,47 % N de N40
à N160 avec KO et 0,16 à 0,23 % N de N40 à N160
avec K300).
A Omiécourt (1965), le mouvement est faible de K150
à K450.
La présence de N ammoniacal supérieure à 0,15 à
0,18 % N semble aller de pair avec une assez nette
déficience en potassium.
d) Discussion
D'une manière générale, comme l'avaient précisé d'assez
nombreux auteurs depuis fort longtemps, tels que
HILL (88), TERMAN et col. (187), LORENZ et
col. (128), l'âge de la plante est particulièrement impor-
tant en matière d'interprétation des analyses d'organes
aériens de la pomme de terre car les teneurs en N, P, K
décroissent très vite en se rapprochant de la maturité.
On ne peut proposer des teneurs critiques que pour
un stade d'échantillonnage précisé.
Les teneurs en nitrates sont très souvent élevées au
cours des premiers stades de la croissance; elles
décroissent rapidement et peuvent être très faibles au
moment de la récolte. LORENZ et col. (128) ont
indiqué en 1964 une baisse de NOs- N de 1,20 %
à 0,10 % dans les 100 jours suivant la plantation jus-
qu'à la récolte. La chute était particulièrement nette
du 60' au 80' jour après plantation.
HADDOCK a montré en 1961 (74) que la teneur en
nitrates des pétioles décroissait fortement avec l'éléva-
tion des quantités d'eau d'irrigation.
TYLER et col. en 1962 (195), étudiant la teneur en
nitrates des pétioles et son évolution du 50· au 90·
jour après plantation pour deux formes d'azote (urée
et sulfate d'ammoniaque) et deux doses N125 et N250,
ont indiqué une baisse de 1,40 % NOa- N vers
le 50 à 6Qe jour à 1,00 % avec N125 urée et 0,60 %
avec N125 sulfate ammoniaque. Selon TIMM et
BISHOP, en 1963, les pratiques culturales visant à
maintenir un taux NOa- N supérieur à 1,40 % dans
les pétioles après une période de croissance de 70
jours ne sont pas fondées, mais les plantes ayant, à
ce stade, moins de 0,80 % NOa- N montrent des
signes de déficience azotée et présentent des rendements
inférieurs (190).
LORENZ et col., en 1964, ont proposé une classifica-
tion des concentrations en nitrates des pétioles en
fonction de l'époque d'échantillonnage qui peut se re-
présenter ainsi
début milieu fin
de cycle de cycle de cycle
Nutrition satisfaisante
1,2 0,9 0,5
Nutrition intermédiaire
0,8 0,6 0,3
Nutrition déficiente
Dans la zone de nutrition satisfaisante, le facteur azote
n'est pas limitant pour le rendement maximum. Dans
la zone intermédiaire, le degré de réponse aux engrais
azotés dépend des autres facteurs. Dans la zone défi-
ciente, la réponse à l'azote est certaine et le facteur N
est toujours limitant. De basses teneurs en nitrates en
fin de cycle ne présentent souvent pas de relation
directe avec les rendements.
En 1971, DOLL et col. (49), sur des essais de doses
d'azote et modes d'apport, ont échantillonné les pétioles
pour suivre les teneurs en nitrates à une ou plusieurs
périodes durant la phase de croissance. Comme dans
les études précédentes, ces teneurs tendaient à être éle-
vées lorsque les plantes étaient jeunes (4 à 6 semaines)
puis diminuaient rapidement vers la maturité. La baisse
était, le plus souvent, d'autant plus forte que la dose
d'azote appliquée était plus faible. A chaque date
d'échantillonnage, des différences de teneurs en nitrates
entre traitements purent être mesurées et un niveau
critique en nitrate établi. Mais ces auteurs ont estimé
que les teneurs en nitrates des pétioles décroissaient si
rapidement en cours de cycle qu'aucune interprétation
valable de ces niveaux ne pouvait être effectuée, à moins
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de connaître très bien l'âge des plantes et ils se fon-
daient plus sur la teneur en nitrates du sol.
La difficulté de se servir des niveaux nitriques pour
mesurer la nutrition azotée a été étudiée indirectement
en 1973, par MURARKA et col. (146) qui 'ont exa-
miné les effets de N, K, Cl sur les composants azotés
des parties aériennes de la pomme de terre. Ils ont
constaté, dans des essais en serres, que l'application de
Cl diminuait significativement les prélèvements totaux
N, N nitrique dans les parties aériennes, mais n'affec-
tait pas le total ou la concentration de la fraction N
protéique. Ces résultats corroborent l'idée que l'absorp-
tion de chlore interfère avec celle des nitrates et l'accu-
mulation N03 dans la plante, mais non sur la trans-
formation en N protéique. Une haute teneur en chlore,
par son influence sur la balance. anions/ cations, peut
conduire à des tissus pauvres en nitrates, bien que les
plantes soient normalement alimentées en azote. Ces
auteurs font ainsi remarquer que la diminution de N03
dans la pomme de terre, par le chlore, sans aucune
réduction dans la teneur en protéines ou dans la pro-
duction de matière sèche, est d'une grande importance
si l'on envisage la possibilité de se servir de la concen-
tration en N03 d'un organe de la plante pour apprécier
la nutrition et la fertilisation azotées. Cet effet intro-
duit une source d'erreur possible puisque la nutrition
azotée risque d'être surestimée.
Ces résultats rejoignent ce qui a été précisé plus haut
quant à l'effet de l'interaction N x K sur la teneur
des pétioles en nitrates. Ainsi d'ailleurs, sur l'essai
d'Omiécourt 1965 qui comportait la comparaison chlo-
rure/sulfate aux doses K150, K300, K450 on a remar-
qué que l'effet forme de potasse était nul sur N orga-
nique 0,14 %), N ammoniacal (0,12 %) et signifi-
catif sur N nitrique (0,71 % avec chlorure contre
0,83 % avec sulfate).
L'appréciation de la nutrition azotée de la pomme de
terre par les teneurs en nitrates des pétioles est pos-
'iible mais délicate. Elle doit tenir compte au premier
.:hef des conditions de l'échantillonnage et des apports
azotés (128) mais aussi des apports de potasse et de la
forme de l'engrais potassique.
2) Teneurs en phosphore
Le tableau 64 montre qu'à Pont-Saint-Martin, en 1965
comme en 1967, les niveaux P des pétioles ont été
majorés par le doublement de la fumure phosphatée de
P75 à P150. Les teneurs en P y décroissent fortement
avec les doses de potasse mais l'interaction P x K
est très importante.
%P Doses KO KIOO K200 K300 Effet P
1965 P75 0,40 0,17 0,15 0,15 0,22
P150 0,56 0,33 0,23 0,20 0,33
1967 P75 0,20 0,18 0,16 0,15 0,17
P150 0,35 0,27 0,22 0,21 0,26
La potasse, de K100 à K300, provoque une baisse de
nutrition phosphorée minime avec P75 et plus nette
avec P150. Les teneurs enregistrées en KO en 1965
sont extrêmement élevées (déficience K grave); celles
de 1967 sont beaucoup plus normales.
D'une manière générale, il est apparu dans cette étude,
que les teneurs en P supérieures à 0,28 à 0,30 % P
étaient le reflet d'une com:entration due à une autre
déficience. Sur un seul essai (Marbeuf, Tableau 63)
des teneurs très élevées en P sont notées régulièrement.
Notons aussi que sur la Station d'Aspach, la moyenne
générale des teneurs en P fut de 0,28 % et que les
teneurs moyennes correspondant aux doses KO, K100,
K200 furent de 0,31, 0,27, 0,26 % P (64).
Sur un essai à forte réponse à P20S (essai de Vildé
Guingalan, Côtes-du-Nord, 1963), la teneur passe de
0,14 % en PO à 0,18 % P en P200 (le rendement pas-
sant de 8 à 17 t/ha).
L'effet moyen de diminution dû aux doses de potasse,
déterminé sur 20 essais, au niveau de l'effet principal
fut de 0,24 à 0,17 % P de KO à K240.
Les teneurs inférieures à 0,15 % P sont probablement
trop faibles.
Ces résultats ne sont pas en désaccord avec ceux de la
littérature en matière d'analyse pétiolaire (55, 62, 94,
125, 194). Divers auteurs ont rapporté l'effet des engrais
potassiques et de leur mode d'apport sur l'absorption
de phosphore.
BERGER et col. (6) ont montré en 1961 que de grandes
différences de teneurs en P des feuilles de pommes de
terre étaient notées en fonction du mode d'apport ,les
engrais potassiques. Les teneurs en P des feuilles de
pommes de terre sont beaucoup plus élevées lorsque le
chlorure (ou le sulfate) est appliqué en surface que
lorsqu'il est appliqué en bandes. Et pour les deux
modes d'apport, des différences de teneurs en P des
feuilles en fonction des deux formes de K20 ont été
observées. HART et SMITH (78) ont confirmé en
1966, que les doses et formes de potasse pouvaient
affecter l'absorption de phosphore à certains stades de
développement. On estime en général que la sous-ab-
sorption de P, particulièrement dans le cas de KCl
appliqué dans la raie, serait due à l'absorption considé-
rable de chlore. Ainsi dans l'étude citée (6), la teneur
en Cl du 40' au 100' jour après plantation, allait de
5,5 à 3,5 % Cl avec KCl dans la raie, ~e 2,3 à
1,2 % Cl avec KCl en surface, et de 0,8 a 0,5 %
Cl avec K2 S04 dans la raie.
- Au regard du problème des niveaux critiques, selon
TERMAN et col. (87), pour la cinquième feuille à
partir de l'extrémité, une teneur pétiolaire de 0,27 % P
est normale en début floraison et 0,12 % P fin floraison.
Selon TYLER et col. (194), pour les pétioles de rang
4 à 6 à partir de l'extrémité, les teneurs basses aux
stades 50, 65, 75 jours après plantation, sont respec-
tivement de °12 à 0,20 % P, 0,08 à 0,16 % P, 0,05
à 0,10 % p' et les teneurs moyennes respectivement
supérieures à 0,20, 0,16, 0,10 % P.
LORENZ et col. (28), comme pour N03-N ont
proposé une classification des concentrations en P04- P
des pétioles en fonction de l'époque d'échantillonnage.
Du début au 70' jour environ, la nutrition correcte
exigerait des teneurs de 0,20 à 0,16 % P.
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1965 1967
S CI S CI
N40 0,25 3.04 0.30 4.03
N80 0,28 2.17· .... 0,35 3,33.... •
N120 0,31" 1,46.... • 0,33 2.70"·
N160 0,32·· 1.18.... • 0,36 2.10"·
KO 0,47 0,89 0,45 2.84
K100 0,26·" 1,38· 0,31" 3.13·
K200 0,21·" 2,44· .... 0,29"· 2.97
K300 0,22"· 3.13··· 0,29··· 3.23··
ppds 0,05 0,04 0,36 0,06 0,29
ppds 0,01 0,06 0.49 0.09 0.39
Sur la Station d'Aspach (64) sur 9 années contrôlées,
la teneur des pétioles en soufre fut très peu influencée
par les traitements, entre 0,22 et 0,25 %. (La moyenne
annuelle fut plus variable, entre 0,13 et 0,36 %.)
La teneur en chlore des pétioles en 1965 décroit très
fortement avec la fumure azotée et augmente très
fortement avec la fumure potassique. En 1967, l'effet
azote est très net et pratiquement linéaire; l'effet
potasse est, par contre, très modéré. Cela tient simple-
ment au fait que les teneurs en chlore sont très élevées,
aussi bien en N40 (4,03 %) qu'en KO (2,84 %), très probablement
en raison de la richesse en chlore du fumier apporté. La figure 29
représente l'interaction N X K sur la teneur en chlore. Elle est
surtout nette en 1965. En présence des faibles doses d'azote,
l'absorption de chlore est nettement plus influencée par les doses
de potasse qu'en présence de N120 et N160.
Si l'on compare à Pont-Saint-Martin, en 1965 et 1967, les effets N
et K sur les teneurs en N minéral et Cl des pétioles, on constate
la forte liaison inverse entre les teneurs en chlore et N minéral
(Fig. 30).
Nao Fig. 30 Relation N min/CI dans les pétioles
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Fig. 29 : Interaction N X K et teneur en chlore
De nombreux auteurs avaient proposé le seuil de défi-
cience nette dans les pétioles de feuilles mûres, de
6 semaines après plantation vers SO ppm P, par
rapport au poids frais (87, 88, 123, 125).
3) Teneurs en chlore et soufre
Le chlore et le soufre ont été déterminés en particulier
sur les essais de Pont-Saint-Martin en 1965 et 1967 et
sur la Station d'Aspach pendant 9 ans, entre 1959 et
1969 (64).
Le tableau ci-<:ontre indique les effets principaux N
et K à Pont-Saint-Martin. Il existe un parallélisme net
entre les teneurs en soufre et celles en phosphore
(tableau 64).
La fumure azotée, appliquée dans le cas présent sous
forme de sulfate d'ammoniaque, s'accompagne d'une
forte augmentation de la teneur en soufre en 1965,
moins nette en 1967. Les traitements KO sont concen-
trés en soufre. De K100 à K300, la fumure potassique
(K2 S04) va de pair avec une légère baisse de la teneur
en soufre.
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Sur la station d'Aspach, sur les 9 années contrôlées,
l'interaction N x K moyenne sur les teneurs en chlore
fut la suivante :
CI % mat. sèche pétioles
~ KO Kl00 K200 EftetN
NSO 1,69 2,06 2,42 2,06
N100 1,48 1,68 1,87 1,68
N1S0 1,25 1,29 1,47 1,34
Effet K 1,47 1,68 1,92 1,69
Les effets des traitements N x K ont été sensiblement
inférieurs à l'effet année (teneur moyenne annuelle
comprise entre 0,58 et 3,01 % Cl).
L'interaction N x K est, comme à Pont-Saint-Martin
en 1965, nettement négative.
Le problème relaté' plus haut d'une 8Oos-estimation
des teneurs en nitrates des pétioles et de la nutrition
azotée sous l'influence indirecte des teneurs en chlore
dépend donc du mve8D de l'interaction N li: K sur
les teneurs en CI.
4) Teneurs en potassium
La teneur en potassium des pétioles fut Ici extrêmement
variable (entre 0,40 et 12,0 % K), ce qui est normaI,
s'agissant d'essais permanents à thème potasse domi-
nant.
a) Effet N
La figure 31 montre pour 14 essais factoriels N x K,
l'influence de doses d'azote sur la teneur en K des
pétioles, estimée par l'effet principal N. L'influence
moyenne des doses d'azote se traduit par une baisse de
0,28 % K pour un supplément de fumure azotée de
53 kg/ha N. Cette influence est donc en moyenne rela-
tivement restreinte, ce qui signifie que sous l'effet du
développement accru par les doses d'azote, les courants
K de sève des pétioles étaient assez peu dilués.
8,5
8,0
6,0
Fig. 31 : Effet de la fumure azotée sur la teneur en K des pétioles
K% mat. sèche
pétioles __
--~
-----------...
4,5 .. •.. •
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4,0L-----JL-----I_---L_-.L._--L.._....L.. ..L..-_.L...----I_.....&_
o 60 80 120 160 180 220
- 109-
L'interaction N x K fut, à cet égard, faible. Ainsi à
Pont-Saint-Martin, essai particulièrement sensible aux
équilibres, on a obtenu les effets suivants pour l'écart
extrême (N160 - N40).
Ecart N160 • N40
%K 1965 1967
KO - 0,07 - 0,35
KlOO - 0,70 - 0,70
K200 - O,SO - 0,42
K300 - 0,50 - 0,34
Dans le cas de carence extrême (KO 1965), la fumure
azotée aggrave peu la malnutrition; dans les cas de
bonne nutrition (K200 et K300), la diminution de
teneur en K risque moins d'être nuisible. Par contre,
au niveau KlOO et d'une manière générale dans les
zones de teneurs en K où le rendement est le plus
dépendant du niveau potassique, la diminution due
aux fortes doses d'azote peut être néfaste.
Sur la Station d'Aspach, la variation d'ensemble sur
9 ans s'est inscrite entre 1,74 et 8,0 %. L'interaction
N x K moyenne sur la teneur en K des pétioles fut
la suivante (64).
K % mat. sèche pétioles Aspach.
~ KO KI00 K200 Effet N
N50 3,34 4,78 6,21 4,78
NI00 3,14 4,40 6,14 4,56
N150 3,02 4,31 5,94 4,42
Effet K 3,17 4,50 6,10 4,59
Ici aussi la répercussion des doses d'azote fut particu-
lièrement faible (- 0,36 % pour 100 kg N).
b) Effet P20S
La fumure phosphatée a tendance à entraîner une di-
minution des teneurs en potassium (- 0,65 et
- 0,30 % K à Pont-Saint-Martin).
A Pleyben (Finistère), en 1968, sur l'essai factoriel
3 P x 3 K, à réponse assez nette à P20 S aussi bien
qu'à K20, l'effet des engrais phosphatés fut plus net
encore; les doses de P20S font très nettement diminuer
les teneurs en K, particulièrement avec KO, et cela
est allé de pair avec une baisse du rendement de PSO
à P160 (20,2 tlha avec PO KO, 24,0 tlha avec P80 KO
et 20,4 tlha avec P160 KO).
%K KO K120 K240 Effet P
PO 8,96 12,40 13,40 Il,59
P80 7,60 10,92 Il,00 9,S4
P160 5,56 10,68 Il,00 9,08
Effet K 7,37 11,33 Il,80
c) Elfet K20
Les figures 32 et 33 montrent, pour 30 résultats expé-
rimentaux, la liaison entre les doses de potasse et la
teneur en K des pétioles.
La courbe moyenne de l'effet K20 traduit un elfet quasi
linéaire des doses de potasse jusqu'à K150 environ;
pour les doses supérieures, la courbe s'infléchit pour
atteindre une teneur voisine de 8,5 % K. Cette
courbe moyenne est jalonnée par les points principaux
calculés suivants :
KO = 2.78 % K; K120 = 6,15 % K;
K200 =·7,75 % K; K250 = 8,04 % K.
Sur les essais N x K de la Station d'Aspach, l'effet
moyen K semble avoir été moins notable (tableau plus
haut), ce qui s'explique pour KO en raison des apports
généralisés de fumier mais non pour K200.
Cette liaison est à rapprocher de celle étudiée en 1959
en Californie par TYLER et col. (192) entre la teneur
en potassium dans les pétioles à 110 jours et la teneur
du sol en potassium échangeable. Dans cette étude, la
teneur en K des pétioles variait de 2,8 à 10,9 % K.
Lorsque le potassium pétiolaire était inférieur à 4 % K,
il y avait toujours moins de 0,10 %0 K échangeable et
lorsqu'il dépassait 8 % K, il y avait presque toujours
plus de 0,15 %0 K échangeable (193).
FULLMER (62) avait également trouvé une forte cor-
rélation positive de K pétiolaire avec K échangeable
du sol (coefficient + 0,90) et négative avec Ca échan-
geable du sol (coefficient - 0,37).
5) Teneurs en calcium
La variation d'ensemble de la teneur des pétioles en
Ca s'inscrit entre 2 et 7 %. L'effet des doses d'azote
est, d'une manière presque générale, une majoration de
la teneur située entre + 0,0 et + 0,6 % Ca, avec un
effet moyen assez faible de + 0,13 % Ca. Sur la
Station d'Aspach, l'effet azote moyen sur 9 ans a été
nul (3,08 % Ca).
L'effet de la majoration de la fumure phosphatée se
traduit à Pont-Saint-Martin par une majoration très
significative de + 0,57 % Ca et + 0,39 % Ca. A
Pleyben (Finistère) en 1968, la teneur prend les valeurs
2,70 - 3,75 - 3,91 % Ca pour PO, P80, P160.
L'effet des doses de potasse est sans exception une
diminution importante de la teneur en calcium, située
entre - 0,15 et - 2,74 % Ca, avec un effet moyen
calculé sur 28 essais de - 1,03 % Ca de KO à K250.
Sur la Station d'Aspach, l'effet moyen K20 sur 9 ans
fut le suivant : 3,48 % Ca en KO, 2,99 % Ca en
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Fig. 32 : Liaison entre la fumure potassique et la teneur en ;K des pétioles
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Fig. 33 : Liaison entre la fumure potassique et la teneur en K des pétioles
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K100 et 2,69 % Ca en K200, soit - 0,79 % Ca
de KO à K200.
n existe donc un certain antagonisme K ) Ca
dans le pétiole de pomme de terre : lorsque, de KO à
K250, la teneur en K passe en moyenne de 2,8 à
8,0 %, la teneur en Ca baisse en moyenne de 4,85 à
3,82 %. La baisse de teneur en calcium est néanmoins
très amortie. Certains auteurs ont dégagé une corré·
lation positive forte entre Ca pétiolaire et Ca échan-
geable du sol (62).
6) Teneurs en magnésium
La variation d'ensemble de la teneur des pétioles en
Mg, sous l'effet des conditions de milieu et des traite·
ments de fertilisation, s'inscrit entre 0,14 et 1,90 % Mg.
Sur la Station d'Aspach, la variation moyenne annuelle
s'est située entre 0,49 et 1,28 %. L'effet du renforce·-
ment de la fumure azotée est très généralement une
majoration de la teneur, située entre + 0,0 et +
0,29 % Mg, la teneur passant en moyenne de 0,55 à
0,64 % Mg, d'où un effet moyen de + 0,09 % Mg
pour une augmentation moyenne de fumure azotée de
l'ordre de 100 kg/ha N. A Aspach les teneurs
moyennes correspondant à l'effet azote ont été de
0,72 - 0,78 - 0,82 % Mg.
La majoration de la dose de P20S semble exercer un
effet très légèrement positif ou nul.
L'effet des doses de potasse se traduit par une baisse
généralisée de la teneur en magnésium, située entre
- 0,06 et - 1,50 % Mg, avec un effet moyen calculé
sur 27 essais de - 0,71 % Mg de KO à K250. A As-
pach les teneurs moyennes pour KO, K100, K200
furent de 0,98 - 0,75 - 0,59 % Mg.
L'antagonisme K~ Mg est, proportionnellement
à la teneur, beaucoup plus prononcé que l'antagonisme
K~ Ca : lorsqoe de KO à K250, la teneur en
K passe en moyenne de 2,8 à 8,0 %, la teneur en Ma
baisse en moyenne de 1,02 à 0,41 %.
Les tableaux 63 et 64 montrent que sur certains essais,
la teneur en magnésium a pu tomber à un niveau assez
bas avec les plus fortes doses de potasse (ex. : Ablis
1967, 1968, Pont-Saint-Martin 1967). L'interaction N
x K semble jouer assez peu en ce domaine. Cepen-
dant l'effet positif des doses d'azote est en général très
faible en présence de KO (teneurs magnésiennes éle-
vées peu affectées par la fumure azotée); il s'observe
surtout en présence de K100, K200 et avec K300 il
contribue au relèvement du niveau magnésien, celui-ci
étant au plus bas avec les fumures déséquilibrées du
type N 40 K300. En présence d'une forte fumure potas-
sique et d'une fertilisation azotée correcte, le niveau
magnésien risque moins d'être un peu faible, en raison
de l'effet positif des doses d'azote.
HOSSNER et DOLL (91) dans les essais K x Mg
cités plus haut ont étudié la composition cationique
des pétioles de la quatrième feuille, à partir des points
de croissance, à 6 et 16 semaines après plantation.
En raison des effets de K sur les rendements et la
teneur en Mg des pétioles, il n'était pas possible d'ita-
blir un niveau critique Mg précis dans les pétioles,
mais néanmoins, les rendements tendaient à diminuer
toutes les fois que la teneur en Mg des pétioles à 6
semaines était inférieure à 0,15 %. D'autre part, dans
les plantes déficientes en magnésium, la teneur en Mg
des pétioles décroissait en allant vers la récolte tandis
qu'elle croissait dans les plantes non déficientes.
FULLMER (62) a trouvé une forte corrélation néga-
tive entre Mg pétiolaire et K échangeable du sol (coef-
ficient de - 0,88) et une très faible corrélation avec
Mg échangeable.
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Tableau 63 : diagnostic pétiolaire pomme de terre
Effets pnncipaux Rendements N p K Ca Mgt/ha org. min. ammo.
Omiécourt 1965 N75 30,2 1,06 0,34 0,11 0,29 5,24 5,12 0,66
N150 36,2· 1,19 0,73 0,14 0,23 5,18 5,24 0,76
N225 38,1" 1,31 1,43 0,15 0,25 5,62 4,95 0,83
KO 21,9 '1,47 1,23 0,20 0,29 1,17 5,40 1,14
K150 34,7··· 1,20 0,93 0,13 0,27 3,81 5,52 0,96
K300 37,8··· l,lI 0,76 0,12 0,25 6,39 5,04 0,64
K450 38,6··· 1,10 0,61 0,11 0,24 7,93 4,60 0,47.
Lieusaint 1966 KO 16,2 1,98 1,67 0,37 0,31 l,56 6,74 0,63
K150 24,8 1,60 1,50 0,21 0,22 5,21 5,19 0,26
K250 30,0 l,53 1,39 0,19 0,21 7,28 5,52 0,19
Marbeuf 1966 N60 27,4 1,36 0,98 0,21 0,51 7,54 6,87 0,45
N120 29,3· 1,38 1,56 0,26 0,43 6,88 7,10 0,52
Ablis 1967 NSO 14,9 1,05 0,67 0,11 0,15 6,09 5,24 0,42
N120 16,1 0,99 0,94 0,11 0,12 5,93 5,45 0,43
KO 9,3 1,12 1,18 0,16 0,19 1,01 5,7S 0,85
K160 15,2 0,99 0,64 0,10 0,12 6,92 5,34 0,29
K240 22,2 0,91 0,60 O,OS 0,10 10,10 4,91 0,14
Valabre 1967 NSO 24,7 1,61 0,78 0,22 0,13 6,72 5,74 1,09
N160 25,3 1,69 1,25 0,25 0,14 6,79 5,80 1,10
KO 23,3 1,68 1,03 0,24 0,14 5,61 5,S8 1,24
KI00 26,2" 1,66 1,00 0,23 0,14 7,09 5,71 l,OS
K200 25,4· 1,61 1,00 0,23 0,13 7,55 5,73 0,98
Ablis 1965 NSO 32,4 1,06 0,49 0,13 0,13 4,59 5,21 0,44
N120 31,5 1,17 1,00 0,13 0,14 4,63 5,31 0,44
KO 14,4 1,45 1,08 0,22 0,19 0,33 6,50 0,99
K160 40,3 0,97 0,71 O,OS 0,11 5,14 5,30 0,25
K240 41,1 0,92 0,44 0,09 0,12 8,36 3,9S 0,10
Marbeuf 1968 N60 35,0 1,04 0,59 0,13 0,59 7,44 5,72 0,31
N90 37,5 1,05 0,97 0,13 0,65 6,86 6,03 0,35
N120 3S,2 1,06 1,43 0,15 0,57 6,35 6,OS 0,34
N150 38,1 l,Il 1,98 0,19 0,56 5,79 6,33 0,37
KO 35,7 1,17 1,42 O,IS 0,61 4,74 6,49 0,56
K90 37,1 1,06 1,21 0,15 0,57 6,16 6,13 0,36
K270 38,1· 1,01 l,OS 0,13 0,64 8,03 5,72 0,20
Coincy 1969 N120 33,9 l,53 0,98 0,19 0,20 6,00 3,69 1,15
N180 36,S· 1,60 1,17 0,24 0,19 5,61 3,75 1,29
KO 28,0 1,77 1,19 0,25 0,21 3,91 3,92 l,51
K120 35,7" l,53 1,08 0,22 0,19 5,80 3,71 1,20
K240 39,6··· 1,47 0,98 0,19 0,19 7,20 3,59 1,03
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Tableau 64 : diagnostic pétiolaire pomme de tem
Eléments % de matière sèche
Effets principaux Rendeme!,ts Nt/ha
org. min. ammo. P K Ca Mg
1) Pont-Saint-Martin (44) 1965
N40 33,S 1,48 0,72 0,24 0,25 6,29 3,57 0,77
N80 36,1 l,54 1,39" 0,32 0,27 6,54 3,56 0,73
N120 38,3· 1,69" 2,37·" 0,41" 0,31 6,21 3,63 0,78
N160 39,3· 1,77"· 2,77"· 0,53"· 0,27 5,77 3,57 0,86
P75 36,6 1,64 1,86 0,38 0,22 6,53 3,29 0,77
P150 37,0 1,60 1,76 0,37 0,33"· 5,88" 3,86" 0,80
ppds 0,05 3,1 NS NS NS 0,03 0,42 0,21 NS
ppds 0,01 4,2
-
- - 0,05 0,57 0,28
-
KO 7,3 2,19 2,67 0,93 0,18 0,45 S,OS 1,72
K100 38,S·" 1,63"· 1,69·" 0,22"· 0,25"· 3,83"· 4,02"· 0,81"·
K200 49,8·" 1,34"· 1,39"· 0,17"· 0,19"· 9,00·" 2,92"· 0,37···
K300 51,7·" 1,32·" l,50·" 0,17·" 0,17"· Il,52·'' 2,31"· 0,22"·
ppds 0,05 (N ou K) 4,4 0,11 0,28 0,10 0,05 0,59 0,29 0,15
ppds 0,01 (N 'ou K) 6,0 0,15 0,38 0,14 0,07 0,81 0,40 0,20
CV (%) 11,0 6,8 14,8 ?O,4 17,4 9,2 7,8 19,2
2) Pont-Saint·Martin (44) 1967
N40 24,9 l,57 0,49 0,16 0,25 8,72 3,24 0,37
N80 26,1 1,66" 0,95" 0,20· 0,24 8,56 3,55" 0,41
N120 27,1" 1,75·" 1,40"· 0,21" 0,19" 8,30 3,60" 0,40
N160 24,8 1,86·" 1,84"· 0,32·" 0,19·· 8,26 3,47· 0,48"
P75 25,3 1,72 1,24 0,22 0,17 8,61 3,27 0,43
P150 26,1 1,70 1,09 0,23 0,26" 8,31 3,66··· 0,40
ppds 0,05 1,1 0,04 0,16 0,02 0,03 0,54 0,15 0,04
ppds 0,01 1,5 0,06 0,21 0,03 0,04 0,73 0,21 0,05
KO 19,3 1,96 1,28 0,30 0,28 3,44 4,95 0,90
K100 26,6·" 1,69·" 1,08 0,20·" 0,22" 7,94"· 3,62"· 0,37·"
K200 28,6"· 1,63"· 1,17 0,21"· 0,19" 10,43"· 2,79"· 0,22"·
K300 28,4·" l,56·" 1,15 0,19·" 0,18" 12,03"· 2,50·" 0,17···
ppds 0,05 (N ou K) 1,6 0,06 0,22 0,03 0,04 0,76 0,22 0,05
ppds 0,01 (N ou K) 2,1 0,08 0,30 O,OS 0,05 1,03 0,30 0,07
CV (%)
- 3,3 18,1 14,6 16,2 8,6 6,1 12,0
3) Saint·Etienne-du·Grès (13) 1965
N180 PO KO 17,1 1,63 - 0,18 0,23 5,60 3,70 1,90
N180 P80 K80 20,5· 1,66 - 0,15 0,22 7,80 3,40 1,20"·
N180 P160 K160 20,7· l,55
-
0,14· 0,21 9,40 3,20" 0,90"·
ppds 0,05 3,2 0,15 - 0,03 0,02 0,09 0,35 O,2S
ppds 0,01 - - - - 0,11 0,47 0,33
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Tableau 65 diagnostic foliaire pomme de terre
E1éments % de matière sèche
Effets principaux
N P K Ca Mg
1) Pont·Saint·Martin (44) 1965
N40 4,70 0,35 2,91 3,76 0,71
N80 4,85 0,35 3,00 3,70 0,77
N120 5,11" 0,35 2,82 3,63 0,80
N160 5,20"· 0,34 2,61· 3,51 0,79
P75 5,00 0,33 3,05 3,40 0,76
P150 4,93 0,37·· 2,62" 3,91" 0,77
ppds 0,05 0,14 0,02 0,18 0,25 0,12
ppds 0,01 0,19 0,03 0,25 0,34 0,16
KO 5,33 0,44 0,42 3,95 1,17
K100 4,94· 0,33"· 1,74·" 4,46 0,86··
K200 4,78·" 0,31·" 4,00"· 3,43·· 0,60···
K300 4,80·" 0,31"· 5,20·~· 2,77"· 0,44·"
ppds 0,05 (N ou K) 0,20 0,03 0,26 0,35 0,16
ppds 0,01 (N ou K) 0,27 0,04 0,36 0,48 0,22
CV (%) 3,8 7,5 8,8 9,3 20,4
2) Pont·Saint·Martin (44) 1967
N40 5,11 0,34 3,74 3,12 0,49
N80 5,25· 0,33 3,79 3,26 0,48
N120 5,46·" 0,32· 3,67 3,53·· 0,51
N160 5,69"· 0,32· 3,81 3,47" 0,59"
P75 5,42 0,32 3,89 3,21 0,52
P150 5,33· 0,34··· 3,61· 3,48" 0,51
ppds 0,05 0,08 0,009 0,22 0,14 0,04
ppds 0,01 0,11 0,013 0,29 0,19 0,06
KO 5,43 0,34 1,74 4,46 0,81
KIOO 5,34 0,34 3,44·" 3,49*" 0,52"·
K200 5,40 0,32** 4,65"· 2,87"· 0,39"·
K300 5,34 0,31" 5,17"· 2,57·" 0,35"·
ppds 0,05 (N ou K) 0,11 0,014 0,31 0,19 0,06
ppds 0,01 (N ou K) 0,16 0,019 0,42 0,27 0,08
CV (%) 2,1 4,1 7,8 5,6 11,3
3) Saint·Etienne·du·Grès (13) 1965
N180 PO KO 4,12 0,272 3,30 3,44 1,10
NI80 P80 K80 4,12 0,278 4,30·" 3,09 0,78·"
N180 P160 K160 4,18 0,296· 4,90"· 2,78" 0,53·"
ppds 0,05 0,37 0,024 0,31 0,36 0,13
ppds 0,01 - - 0,41 0,48 0,18
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5) plus de 10 % K
• B - LIAISON ENTRE LES RENDEMENTS
ET LA TENEUR EN K DES PÉTIOLES
La figure 34 représente, pour une vingtaine de résultats
expérimentaux, la liaison entre rendements et teneurs
en K des pétioles, au niveau des effets principaux des
doses de potasse pour chaque essai.
En ce qui concerne l'ensemble de la distribution, on
remarque que pour une même teneur en K des pétioles,
le rendement varie considérablement. Il serait tout à
fait illusoire de formuler des prévisions de rendement à
partir des teneurs.
La seconde constatation, c'est que les courbes traduisent
toutes une forte liaison rendements X teneurs. De
nombreuses courbes s'infléchissent de manière assez
semblable. La liaison rendements X teneurs est presque
linéaire pour les teneurs très faibles et faibles, jusque
vers 4 % K. Une liaison positive assez forte se poursuit
jusqu'aux environs de 7,5 % K.
Le rendement maximum semble correspondre dans la
grande majorité des cas à des teneurs situées entre 8
et 10 % K. Sur la figure 34 on a représenté la courbe
moyenne qui doit être interprétée non comme liaison
moyenne rendements X teneurs mais comme courbe
moyenne susceptible de rendre compte de l'allure de
la réponse.
Les points caractéristiques sont les suivants
1 % K ) 11 tlha
2,5 % K ) 20 tI ha
5 % K ) 27,5 tlha
7,5 % K ) 31 tlha
10 % K ) 33 t/ha
II semble que l'on puisse distinguer les zones suivantes
de teneurs en K des pétioles :
1) de 0 à 2,5 % K : teneurs très faibles, caracté·
risant une très grave défi·
cience potassique avec
symptômes foliaires appa-
rents.
2) de 2,5 à 5 % K teneurs allant de faibles à
passables, zone de très forte
réponse à K20, de l'ordre
de 7 tl ha en moyenne.
3) de 5 à 7,5 % K teneurs allant de passables à
bonnes; la réponse est en·
core très bonne, de l'ordre
de 3 à 4 t/ha en moyenne.
4) de 7,5 à 10 % K teneur~ bonnes à très bon-
nes; le rendement maxi-
mum se situe le plus sou-
vent dans cette zone, mais
le surplus de rendement à
attendre est de l'ordre de
1 à 2 tl ha en moyenne.
teneurs très élevées; il con-
vient de s'assurer que ce
n'est pas au détriment du
magnésium.
L'interprétation des analyses pétiolaires a été surtout
développée pour les teneurs en potassium
HILL et CANNON, en 1948, avaient trouvé comme
seuil critique pour les extraits à l'acide acétique des
pétioles du tiers inférieur de plantes de 6 à 7 semaines,
des teneurs de 0,35 à 0,40 % K, sur la base du poids
frais (87).
TERMAN et col., en 1949 (187), trouvent une assez
forte relation entre les rendements et les teneurs en
K soluble des pétioles. (Notons que K soluble de cer-
tains auteurs, par extraction à l'acide acétique à 2 %,
représente 95 à 97 % de K total).
LORENZ et col., en 1954 (125), ont proposé un niveau
critique de 0,50 % K (par rapport au poids frais).
FULLMER, en 1957 (62), indique une teneur de 7 %
K dans les pétioles en milieu de cycle comme accom-
pagnée d'une sévère déficience potassique avant ré-
colte.
JOHNSON, en Californie, en 1958 (98), utilise l'analyse
pétiolaire pour classer les zones de culture en fonction
de la nutrition potassique. En début à milieu de cycle
il a adopté l'échelle suivante: <7 % K = déficience,
7 à 9 % K = teneurs faibles; 9 à Il % K = teneurs
moyennes, > Il % K = teneurs élevées. Les nécroses
marginales typiques apparaissent sur les feuilles lorsque
les teneurs de début à milieu de cycle avaient été infé-
rieures à 7 % K.
TYLER et col. (191) indiquent en 1959 que dans de
nombreux essais d'engrais sur pommes de terre en
Californie, des réponses à la fumure potassique étaient
obtenues lorsque les échantillons de pétioles, en milieu
de saison, renfermaient moins de 7 % K.
LORENZ, TYLER et FULLMER, en 1960 (193) et
1964 (128), à la suite de nombreuses études en Cali-
fornie, ont finalement proposé la classification ci-après
des concentrations en K des pétioles en fonction de
l'âge de la plante. Pour la période de mi-saison qui
correspond à peu près à notre échantillonnage, il y
aurait déficience au-dessous de 7 % K, niveau moyen
de 7 à 9 % K et suffisant au-dessus de 9 % K.
Il y a donc une assez bonne concordance des résultats.
début milieu 6n
de cycle de cycle de cycle
Nutrition satisfaisante
11,0 9,0 6,0
Nutrition intermédiaire
9,0 7,0 4,0
Nutrition déficiente
JI. -- LE DIAGNOSTIC FOLIAIRE
La littérature comporte peu de cas d'étude de la com-
position comparée des limbes et des pétioles (74). Par
contre, l'analyse séparée des limbes est très fréquente.
KITTAMS, en 1956 (103) avait déjà proposé l'utilisa-
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Fig. 34 : Liaison entre les rendements et la teneur en 'K des pétioles
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tion de niveaux critiques et conclu que la quatrième ou
cinquième feuille à partir du haut de la plante devait
contenir au moins 6 % N, 0,40 % P, 4,5 % K
(feuilles récemment mûres, 45 jours après plantation).
Selon MAC KAY et col., en 1966 (133), sur des échan-
tillons foliaires assez voisins des nôtres (60 à 70 jours
après plantation), le niveau optimum des plus hautes
feuilles mûres serait de 6,5 % N, 0,50 % P et 3,9 % K.
Le niveau optimum N se révélait assez stable. Le ni-
veau optimum P était le moins satisfaisant car on
enregistrait des variations importantes selon les années
et les sols. Le niveau optimum K serait le plus sûr car
les répercussions nutritionnelles s'accompagnaient de
fortes variations des teneurs en K.
Ici l'analyse des feuilles n'a été pratiquée qu'au titre
de la comparaison avec l'analyse pétiolaire et cela a
surtout été fait sur l'essai de Pont-Saint-Martin en 1965
et 1967, la feuille échantillonnée correspondant aux
pétioles précédents. Les résultl/.ts relatifs à cette compa-
raison figurent aux tableaux 64 et 65.
Azote
Malgré les difficultés de la comparaison, on constate
qu'en 1965, les tendances sont respectées en ce qui
concerne les effets N et K mais par contre les variations
sont très amorties (+ 0,50 % de N40 à N 160 et
- 0,53 % de KO à K300). En 1967, on constate qu'une
grande partie de l'information de l'analyse pétiolaire
est perdue. Seul subsiste l'effet principal des doses
d'azote.
En Afrique du Sud, LINTNER (122) adopte pour la
troisième ou quatrième feuille en-dessous de la fleur,
au stade mi-floraison, la gamme suivante pour l'azote:
< 3,30 % N = carence, 4,0 à 5,0 % N nutrition
normale, >5,5 % N nutrition élevée.
WILCOX et HOFF en 1970 (219) ont contrôlé la fer-
tilisation azotée par l'analyse de feuilles de maturité
récente au stade des boutons floraux (plantation 30
mars, prélèvements foliaires fin mai, début juin). Les
doses d'azote accroissaient la teneur des feuilles en N
de 3,0 à 4,6 % en 1967 et de 3,97 à 5,17 % N en
1968. La teneur en azote correspondant au rendement
optimum, fut d'environ 3,6 % en 1967 et 4,8 % N
en 1968.
LAUGHLIN en 1971 (117), étudiant des doses d'azote
de 0 à 220 kg/ha N a obtenu sur trois ans des varia-
tions de teneurs de 2,8 à 5,7 % N sur des échantil-
lons foliaires assez tardifs (20 août). Les effets des
doses d'azote étaient plus importants que ceux ici
obtenus (+ 1,0 % N en moyenne de NO à N220).
Il semble que des teneurs de l'ordre de 5 à 5,5 % N
puissent être considérées comme tout à fait correctes
pour l'échantillonnage adopté.
Phosphore
Le pétiole est nettement plus sensible que la feuille qui
ne dévoile guère que l'effet positif P205 et la surcharge
des traitements KO. Les teneurs ici obtenues sont d'ail-
leurs assez élevées.
La littérature indique des teneurs de 0,15 à 0,35 % P
comme moyennes à normales pour les feuilles infé-
rieures en milieu de saison (94). LINTNER dans
l'étude précédemment citée (122) adoptait la gamme
suivante: <0,25 % P déficience - 0,25 à 0,32 % P,
nutrition normale, >0,35 % P nutrition élevée.
WILCOX et HOFF (219) ont également montré une
baisse de teneur avec les doses d'azote (0,29 à 0,21 %
P en 1967 et 0,43 à 0,40 % Pen. 1~68}.
Les seuils critiques de MAC KAY (0,50 % P) et
KITTAMS (0,40 % P) nous paraissent nettement supé-
rieurs aux résultats présentés et pour les échantillon-
nages étudiés il semble que les teneurs de l'ordre de
0,32 à 0,35 % caractérisent une très bonne nutrition.
Potassium
En 1965 à Pont-Saint-Martin, il existe un très bon pa-
rallélisme entre la feuille et le pétiole pour l'influence
des doses d'azote (le rapport K pétiole/K feuille est de
2,16 -- 2,18 - 2,20 -- 2,21 pour N40, N80, N120,
NI60). L'écart (N40 - N160) représente 9 % de
N160 pour le pétiole et Il,4 % pour la feuille. En ce
qui concerne l'effet également négatif de P205, la
baisse de P75 à P 150 est de 10 % dans le pétiole et
14 % dans la feuille.
L'effet positif des doses de K20 est également mesuré
avec la même précision par les deux organes.
La Figure 35 montre le très grand parallélisme existant
entre les teneurs en K de la feuille et du pétiole.
L'effet de K20 est cependant mesuré avec une précision
un peu inférieure dans la feuille.
La liaison entre la teneur en K de la feuille et le ren-
dement est légèrement moins bonne que pour le pé-
tiole du fait que la liaison entre les deux séries de
teneurs n'est pas rigoureusement linéaire.
On peut estimer que le seuil critique dans la feuille se
situe entre 4,0 et 4,5 % K (les teneurs en K corres-
pondantes du pétiole étant d'environ 9,0 à 10,2 % K).
PRUMMEL avait indiqué une valellf critique nettement
plus élevée (6,5 % K) sur des échantillons prélevés mi-
juillet (164).
LINTNER, précité (122) adoptait la gamme suivante :
< 1,60 % K déficience, 2,0 à 3,0 % K nutrition nor-
male, >3,3 % K nutrition élevée. Cette gamme semble
par contre faible et d'ailleurs les tubercules de cette
étude semblent avoir été nettement pauvres en potas-
sium (0,99 à 1,47 % K de KO à KI40).
WILCOX en 1961 (218), étudiant 4 doses de K20 (chlo-
rure et sulfate) a contrôlé les essais par analyse des
feuilles mûres du haut de la plante au stade préflo-
raison. Les différences entre formes de potasse étaient
très faibles mais pour des doses allant de KO à K250
environ, la teneur foliaire en K variait de 2,57 à 4,47 %
en 1959 et de 2,25 à 4,28 % en 1960. Le meilleur
rendement allait de pair avec une teneur très voisine
de 4,25 % K, donc dans les normes ici proposées.
JAWORSKI et HANNA, en 1964 (97) ont étudié la
liaison entre K sol et K foliaire en associant à des
niveaux K sol, bas, moyens, élevés, des teneurs
moyennes K foliaire de 1,02, 2,88 et 3,81 % K. Ils
ont même donné une équation pour prévoir la teneur
en K des feuilles en fonction de K 20 du sol et de K20
de l'engrais appliqué.
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ULRICH et FONG en 1969 (196) ont indiqué que les
pétioles avaient une plus grand~ ~~nsibil.ité que les
limbes aux apports de K20 et a 1evolutIon dans le
temps. Selon CLÉMENT et HOPPER (37) la concen-
tration en K et à un moindre degré Ca, nettement plus
élevée dans les pétioles que dans les limbes lorsqu'on
les exprime en % de matière sèche, serait en .fait
assez semblable si on l'exprimait en % de matière
fraîche. Ils indiquent que la réponse à K20 s'est pour-
suivie au-dessus de teneurs en K de 6,35 % dans les
pétioles et 3,60 % dans les limbes.
On peut dire qu'il y a une assez bonne concordance des
résultats en ce qui concerne la détermination des
niveaux K critiques, malgré les conditions varÏ.l!bles de
toutes ces études et les résultats sont nettement plus
sûrs que pour N et P. Us conduisent comme ici à
proposer une teneur critique de l'ordre de 4 % K.
Calcium
Pour cet élément, il existe une grande similitude des
teneurs dans le pétiole et dans la feuille.
Magnésium
.Pour les nutritions non influencées par K20 à titre
principal (effets principaux de N et de P20 S), il y a
une grande similitude entre le pétiole et la feuille. Pour
l'effet potasse, le pétiole se révèle nettement plus sen-
sible que la feuille, qui amortit les variations. Le rap-
port Mg feuilles/ Mg pétioles croît avec les doses de
potasse, c'est-à-dire en même temps que les teneurs en
Mg diminuent: 0,7 - 1,1 - 1,6 - 2,0 en 1965 et
0,9 -- 1,4 - 1,7 - 2,0 en 1967. Le pétiole est donc
nettement plus sensible que la feuille qui freine la
baisse au détriment du pétiole.
En conclusion, U semble que l'analyse pétiolaire soit
une méthode nettement plus sensible que l'analyse fo-
liaire pour tester la nutrition N et P de la pomme de
terre, mais les deux méthodes semblent à peu près équi-
valentes pour le potassium (bien que sur la base de la
matière sèche, cet élément soit environ deux fois plus
abondant dans le pétiole) et sans doute pour Ca et Mg,
qui tendent d'ailleurs à s'égaliser dans les deux organes.
Le pétiole est également plus réactionnel aux rapports
K/Mg.
Fig. 35 : LiaIson entre teneurs en K des pétioles et des feuilles
6,0 K% mat. sèche
(feuilles)
5,5
.
.
4,0
K % mat. sèche (pétioles)
+J:r+
+
+
+
+
• Pont St-Martin 1965
+ Pont St-Martin 1967
~ St-Etienne du Grès 1965
" ..:..
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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L'ANALYSE DES TUBERCULES A LA RÉCOLTE
Les analyses des parties utiles des végétaux (grains en
particulier) donnent en général peu d'informations sur
leur nutrition minérale, en liaison avec les traitements
de fertilisation. Le cas de la pomme de terre est sensi-
blement différent. Mais la littérature n'est pas très
abondante sur ce sujet bien que d'assez nombreux
auteurs fassent état de telles analyses. CHAMINADE
avait particulièrement étudié la variabilité de la com-
position minérale du tubercule de pomme de terre (32).
La plasticité chimique du tubercule entraîne une grande
variabilité de la composition minérale qui dépend d'ail-
leurs beaucoup plus des conditions culturales que de
la variété : 0,07 à 0,38 % P - 1,4 à 3,3 % K -
0,03 à 0,08 % Ca - et 0,06 à 0,13 % Mg.
REITH et INKSON avaient indiqué que les teneurs en
N et K des tubercules révélaient bien les effets impor-
tants de N, K et fumier sur les rendements (167).
Ayant observé sur l'essai de Lieusaint en 1963 que la
teneur en potassium dépendait largement des traite-
ments et semblait en liaison étroite avec les rende-
ments, on a procédé par la suite, à l'analyse des tuber-
cules à la récolte sur les essais jugés les plus propices
à une telle étude. De 1963 à 1969, 24 essais ont été
ainsi suivis.
• A - INFLUENCE DE LA FERTILISATION
SUR LA COMPOSITION MINÉRALE
DES TUBERCULES
1) Teneurs en azote
a) Essai de Lieusaint (1963 à 1966)
Le tableau 66 rapporte les teneurs N, P, Ca, Mg, en
ce qui concerne les effets principaux des amendements
organiques et minéraux d'une part et des doses de
potasse d'autre part.
Tableau 66 : essai de Lieusaint (Teneurs des tubercules N, P, Ca, Mg)
Effets N % de matière sèche P Ca Mg
principaux 1963 1964 1965 1966 Moyennes % mat. sèche (moyennes)
Fumure minérale seule 1,57 1,82 1,66 l,59 1,66 0,22 0,06 0,08
+ Sulfate de magnésie 1,57 1,87 1,79 l,50 1,68 0,23 0,06 0,09
+ Amendements calcaires l,50 1,81 1,85 1,47 1,66 0,21 0,06 0,08
+ Fumier 1,54 1,85 1,66 1,46 1,63 0,23 0,07 0,10
+ Engrais verts 1,73 1,80 1,77 1,62 1,74 0,23 0,05 0,09
+ Paille enfouie 1,54 1,74 1,78 1,65 1,68 0,23 0,06 0,09
+ Paille brûlée 1,49 1,77 1,79 l,59 1,66 0,22 0,06 0,09
KO 1,80 1,85 1,97 1,87 1,87 0,25 0,06 0,08
K150 1,49 1,76 1,64 1,43 1,58 0,21 0,06 0,09
K250 1,40 1,81 1,66 1,36 1,56 0,21 0,06 0,10
Moyennes annuelles 1,56 1,81 1,75 1,55 1,67
La teneur en azote ne fut pas influencée d'une ma-
nière nette par les sept sous-traitements ({ amende-
ments ». La teneur moyenne sur 4 ans varie de
1,63 % N (+ fumier) à 1,74 % N (+ engrais verts).
L'influence des doses de potasse est beaucoup plus
nette, surtout de KO à K150 et semble correspondre
davantage à un enrichissement en azote des tubercules
KO qu'à un appauvrissement sous l'effet des doses de
potasse.
Les variations annuelles sont très importantes, sans liai-
son avec les rendements moyens obtenus (respective-
ment 26,6, 22,8, 33,4, 23,7 t/ha).
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Tableau 67 : effets principaux N et K sur essais factoriels N X K
(Teneurs des tubercules en N % de matière sèche)
Bran. Ste· Omié· Pont St· Ablis Pont-St- Ablis Mar· Coin·
tôme Marthe court Martin 1967 Martin 1968 beuf cy
1963 1964 1965 1965 1967 1968 1969
40 1,39 1,25
60 1,03
75 1,23
Z 80 1,53 1,72 1,46 1,22
<'Cl 90 1,13
,d 120 1,26 1,61 1,72 1,83 1,55 1,33 1,12 1,35......
co 150 1,48 1,31~
160 1,86 1,74
180 1,41 1,73 1,46
225 1,67
0 1,38 1,83 1,68 2,88 1,97 1,88 1,62 1,20 1,52
90 1,14
100 1,40 1,40
110 1,33
0 120 1,60 1,39
~ 150 1,48160 1,76 1,16
<'Cl 180 1,13 1,36,d
...... 200 1,12 1,37co
~ 220 1,31
240 1,59 1,61 1,25 1,35
270 1,12
300 1,36 1, Il 1,34
450 1,32
b) Essais divers (1963 à 1969)
Le tableau 67 rapporte les teneurs en azote des tuber-
cules sur 9 essais factoriels permanents N X K ou
N X P X K, en ce qui concerne les effets principaux
des doses d'azote et de potasse.
A Brantôme (Dordogne), sur variété Bintje, on note une
influence positive du renforcement de la fumure azotée
et une influence très modérément dépressive des doses
de potasse.
A Sainte-Marthe (Lot-et-Garonne), sur variété Bintje,
l'influence est du même ordre pour les doses d'azote et
un peu plus marquée pour· les doses de potasse.
A Omiécourt (Somme), sur la même variété, avec les
plus fortes doses d'azote expérimentées, la teneur en N
croît linéairement. On y note également l'influence né-
gative des doses de potasse, surtout nette de KO à K 150
(- 0,20 %) et moins au-delà (- 0,12 %).
A Pont-Saint-Martin (Loire-Atlantique), sur variété
Kerpondy, l'effet des doses d'azote de N40 à N160 est
très accusé (+ 0,47 %) et celui des doses de potasse
est considérable; mais ici la teneur très élevée des
tubercules KO (quel que soit d'ailleurs le niveau d'ap-
port azoté) semble aberrante par concentration due aux
très faibles rendements (7,3 t/ha).
Sur le même essai, en 1967, la teneur croît linéai-
rement avec les doses d'azote et décroît avec les doses
de potasse mais ce dernier mouvement est allé moins
loin qu'en 1965 et les teneurs correspondant à K200
et K300 peuvent être considérées comme normales,
bien qu'un peu faibles.
A Ablis (Yvelines), l'effet positif de l'azote de N80 à
N 120 est de + 0,11 % N et l'effet négatif de la
potasse de KO à K240 d'environ - 0,35 % N.
A partir de ces essais, complétés par d'autres résultats,
il est possible d'établir une liaison « moyenne » entre
la teneur en azote des tubercules et la fumure azotée.
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Fig. 36 : Influence de la fertilisation N, K sur la teneur en azote des tubercules
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On peut conclure schéma-
tiquement (figure 36) que
de N60 à N120, la teneur
en azote des tubercules de
la variété Bintje, augmente-
rait en moyenne de 0,25 %
N et de N120 à N180 de
0,10 % N. Il existe donc
une influence positive nota-
ble des doses d'azote sur la
teneur azotée des tuber-
cules.
D'autre part, sur la même
variété, la moyenne des
traitements KO sur de
nombreux essais perma-
nents, ressort à 1,74 % N,
celle de la dose K125 se-
rait de 1,45 % N et celle
de la dose K250 de 1,35 à
1,40 % N. Pour les plus
fortes doses de potasse, l'in-
fluence dépressive sur la
teneur en azote semble né-
gligeable.
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Sur un même essai factoriel N X K, on peut ainsi en-
registrer des variations de teneur azotée d'une ampli-
tude considérable (tableaux ci-dessous).
Omiécourt 1965 N % mat. sèche (var. Bintje)
kg/ha KO K150 K300 K450 Effet N
N75 1,37 1,22 1,17 1,15 1,23
N150 1,82 1,45 1,39 1,28 1,48
N225 1,86 1,77 1,54 1,52 1,67
Effet K 1,68 1,48 1,36 1,32 1,46
Les tubercules anormalement riches ou pauvres en
azote correspondent en général aux fertilisations
« déséquilibrées ».
En ce qui concerne l'évolution au cours de la forma-
tion des tubercules, signalons que DYSON et WAT-
SON (53) ont montré que la teneur en azote de la
matière sèche des tubercules restait à peu près cons-
tante à partir de deux semaines après la formation des
tubercules alors que la teneur en azote des parties aé-
riennes décroissait vite avec le transfert d'azote vers
les tubercules. La bonne croissance des tubercules
dépend de la continuité du prélèvement d'azote par la
plante.
SOLTANPOUR a également indiqué que la teneur en
azote des tubercules évoluait très peu à partir de trois
semaines suivant l'initiation (180).
LAUGHLIN en 1971 (117), étudiant l'influence de
doses d'azote allant de 0 à 220 kg/ha N, a enregistré
Pont-St-Martin 1965 : N % mat. sèche (var. Kerpondy)
kg/ha KO KI00 K200 K300 Effet N
N40 2,86 1,05 0,82 0,83 1,39
N80 2,83 1,23 1,04 1,04 1,53
N120 2,99 1,52 1,22 1,17 1,72
N160 2,87 1,79 1,40 1,39 1,86
Effet K 2,88 1,40 1,12 1,11 1,62
les majorations de teneurs en N des tubercules sui·
vantes: 1,46 à 1,61 % N en 1965, 1,31 à 1,67 % N
en 1966 et 1,10 à 1,66 % N en 1967. Ces effets sont
de même amplitude que ceux ici rapportés. Cet auteur
a également relaté des baisses de teneurs en N des
tubercules de 1,66 à 1,49 % N et de 1,58 à 1,40 % N
sous ['effet de la fumure potassique (116).
GOUNY et MERIAUX ont noté de NO à N200 une
variation de 1,29 à 1,88 % N des tubercules et calculé
une formule (teneur N % = 1,30 + 0,0032 x) don-
nant la teneur en azote des tubercules en fonction de la
fumure azotée (x/kg).
La teneur en azote des tubercules est donc très influ-
encée par les fertilisations pratiquées. Les teneurs cou-
rantes sont comprises entre 1,40 et 1,70 % N. Les
teneurs inférieures à 1,40 % pourraient traduire une
nutrition azotée déficiente ou un déséquilibre N/K par
insuffisance de la fumure azotée tandis que les teneurs
supérieures à 1,70 % N traduiraient une concentration
consécutive à une déficience (potassique par exemple)
ou à un déséquilibre N/K de la fumure pratiquée.
- 123-
2) Teneurs en phosphore
A Lieusaint (tableau 66), les teneurs en phosphore sont
très groupées, entre 0,21 et 0,23 % P pour les sept
sous-traitements, tandis que l'effet principal K20 in-
dique une teneur un peu plus élevée pour les tuber-
cules KO.
A Brantôme, on a enregistré une légère baisse de teneur
de Nl20 (0,21 % P) à Nl80 (0,20 % P) et de KO à
K220 (0,23 à 0,20 % P).
A Noyers (Loiret), en 1963, dans un cas de grave défi-
cience en phosphore, les teneurs étaient très faibles et
se sont élevées de 0,13 % P avec PO à 0,18 % P avec
P160.
A Sainte-Marthe, il n'y a pas eu d'effet azote de N120
à N 180 et on a noté une certaine baisse sous l'effet
des doses de potasse (0,24 à 0,20 % P de KO à KI20).
A Omiécourt, la teneur fut très élevée (0,27 % P) et
pratiquement constante pour les effets principaux des
doses d'azote et de potasse.
A Pont-Saint-Martin en 1965, la teneur est passée de
0,21 à 0,24 % P de P75 à P150 et il n'y a pratiquement
pas eu d'influence à cet égard des doses d'azote ou de
potasse (0,20, 0,25, 0,22, 0,22 % P de KO à K300). En
1967, sur le même essai, l'effet P20 S fut modeste (0,26
à 0,27 % P), l'effet potasse très accusé (0,33, 0,25,
0,24 0,24 % P de KO à K300) mais caractérisé par
la concentration dans les tubercules KO.
A Ablis, en 1967, l'effet potasse (KO, K160, K240)
se traduisait par une baisse de teneur (0,30, 0,26,
0,25 % P) et plus modestement en 1968 (0,27, 0,24,
0,26 % P).
A Coincy en 1969, l'effet P20 S de P 120 à Pl 80 est
faible (0,22 à 0,23 % P) et l'effet potasse se situe
encore entre KO (0,24 %) et K 120 (0,22 %) et non
pour les doses supérieures.
La teneur des tubercules en phosphore semble donc
assez rigide (0,22 à 0,25 % P en moyenne, susceptible
d'atteindre 0,28 % P avec forte fumure phosphatée ou
dans des cas de très faibles rendements imputables à
d'autres déficiences et 0,12 % P en cas de grave défi·
cience phosphatée.
La fumure azotée ne semble pas intervenir, entraînant
parfois une légère diminution de 0,01 % P et les doses
de potasse s'accompagnent d'une légère baisse de
teneur par rapport aux témoins KO, en général plus
concentrés en phosphore en raison des faibles ren-
dements.
A signaler que DUNN et ROST avaient indiqué une
variation de 0,20 à 0,24 % P et que les teneurs infé-
rieures à 0,18 % P seraient associées à la manifestation
de symptômes de déficience (50).
LAUGHLIN dans une étude factorielle 22 (PO, P400 au
sol X PO, P12 en pulvérisations foliaires) avait noté
une évolution marquée de la teneur en P des tuber-
cules de 0,17 à 0,25 % P et une forte réponse des
apports au sol (115).
HOUGHLAND (92) attribue une véritable signification
physiologique à la teneur en phosphore des tubercules;
les tubercules à 50 jours renferment. 23 % du phos-
phore absorbé et à 112 jours, 83 %.
3) Teneurs en calcium
Les tubercules de pommes de terre sont très pauvres
en calcium et l'influence des traitements de fertilisation
est très faible. Il semble cependant exister des diffé-
rences de teneurs en fonction des essais (Noyers et Ste-
Marthe = 0,04 % Ca, Lieusaint = 0,06 % Ca, San-
court et Omiécourt = 0,08 % Ca, Brantôme =
0,09 % Ca) qui semblent en liaison avec la chaux
échangeable du sol.
LAUGHLIN a indiqué une influence très légèrement
positive des doses d'azote de NO à N220 sur la teneur
en Ca des tubercules (0,035 à 0,046 % Ca).
WARD, dans l'étude précitée (208), enregistre, de l'état
de quasi carence en potasse à l'état de pléthore potas-
sique, une baisse de teneur en Ca des tubercules de
0,13 à 0,08 % Ca. BRETZLOFF (20) a précisé que la
teneur en calcium des tubercules était beaucoup plus
fluctuante que leur teneur en magnésium en fonction du
milieu. D'autre part, des cations K, Ca, Mg, c'est le
calcium qui présente la plus grande inégalité de distri-
bution dans le tubercule. Le cortex du tubercule ren-
ferme les quatre cinquièmes du calcium et est beau-
coup plus riche que la moelle.
4) Teneurs en magnésium
Les tubercules sont un peu plus riches en magnesmm
qu'en calcium (0,08 à 0,13 % Mg). A Lieusaint, on
.1 observé chaque année un léger enrichissement avec
les doses de potasse (0,08 à 0,10 %). La même ten-
dance fut enregistrée à Sancourt (0,07 à 0,10 %), à
Sainte-Marthe (0,08 à 0,11 %) et Omiécourt (0,05 à
0,08 %).
LAUGHLIN (116), dans des essais comportant des ap-
ports de sulfate de magnésie soit au sol soit en pulvé-
risations, n'a pas noté d'effet sur la teneur en Mg des
tubercules, au demeurant d'ailleurs assez nettement
plus élevée qu'ici (0,24 à 0,14 % Mg selon les années).
BRETZLOFF et Mc MENAMIN (21) ont également
montré que Mg était très régulièrement distribué dans
le tubercule.
5) Teneurs en potassium
a) Essai de Lieusaint
A Lieusaint, de 1963 à 1966, la teneur en potassium
des tubercules a varié de 1,02 à 2,60 % K sous
l'effet des 21 traitements (7 sous-traitements amende-
ments X 3 doses de potasse) et des quatre années. Le
tableau 3 rapporte, dans sa partie gauche, les effets
principaux annuels des amendements minéraux ou orga-
niques et des trois doses de potasse, et dans sa partie
droite l'interaction amendements X potasse, moyenne
sur quatre ans.
Chaque année, la teneur en K s'accroît considérable-
ment de KO à K150 (+ 0,57 + 0,50 + 0,52
+ 0,38 % K) et encore nettement de K150 à K250
(+ 0,19 + 0,29 + 0,34 + 0,39 % K).
L'effet principal des doses de potasse est, sur les 4 ans,
très hautement significatif :
K150 - KO + 0,48 % K (THS)
K250 - K150 = + 0,31 % K (THS)
- 124-
Tableau 68 essai de Lieusaint (teneurs des tubercules en K % de matière sèche)
Effets 1963 1964 1965 1966 Moyennes KO K150 K250principaux
Fumure minérale seule 1,55 1,90 1,66 1,57 1,67 1,23 1,72 2.07
+ sulfate de magnésie 1,48 1,85 1,72 1.42 1,62 1,18 1,70 1.97
+ amendements calcaires 1,47 1,88 1,61 1,42 1,60 1,19 1.66 1.93
+ fumier 1,74 2,25 1,88 1,65 1,88.... l,52 1,95 2,18
+ engrais verts 1,64 1,92 1,52 1,46 1,63 1,22 1,72 1,98
+ paille enfouie 1,66 1,93 1,66 1,55 1,70 1,28 1,71 2,11
+ paille brûlée 1,61 1,79 1,65 1,48 1,63 1,15 1,71 2,04
1,50 1,22 1.12 Effet K
1,25 1,73**'" 2.04.........
KO 1,15
K150 1,72 2,00 1,72 l,50 ppds 0,05 0,01
K250 1,91 2,29 2,06 1,89
Doses K20 0,08 0,13
Moyennes annuelles 1,59 1,93 1,67 1,50 7 Sous-traitements 0,11 0,14Table K X 7 sous-trait 0,18 0,25
En ce qui copcerne les 7 sous-traitements, le c fu-
mier » présente une teneur moyenne (l,88) hautement
significativement supérieure à celles des six autres dont
les teneurs comprises entre 1,60 et 1,70 % K, sont sta-
tistiquement identiques. ,
L'interaction fumier X doses de potasse, en comparant
les sous-traitements « fumier " et « fumure minérale
seule » est négative en ce sens que l'influence du fumier
décroît de KO (+ 0,29) à K150 (+ 0,23) et surtout
K250 (+ 0,11 % K).
On note comme pour l'azote, des variations annuelles
importantes et dans le même sens (1964 année particu-
lièrement sèche et à faible rendement).
b) Essais divers (1963 à 1969)
Le tableau 69 rapporte pour les mêmes 9 essais facto-
riels N X K que pour l'azote, l'effet principal des
doses de potasse sur la teneur en potassium des tuber-
cules.
L'influence des doses d'azote sur la teneur en K des
tubercules se résume par la courbe moyenne des effets
principaux N, obtenue à partir des essais factoriels
N X K (Figure 37 ci-après). On constate que seules
les doses élevées d'azote (N150 et supérieures) s'accom·
pagnent d'une baisse notable de 18 teneur en K des
tubercules.
Tableau 69 : Effet principal K sur essais factoriels N X K
(Teneurs des tubercules en K % de matière sèche)
kg/ha Bran- Ste· Omié· Pont St- Ablis Pont St· Ablis Mar- Coin-tôme Marthe court MartiB Martin beuf cyK20 1963 1964 1965 1965 1967 1967 1968 1968 1969
0 1,67 1,28 1,35 1,24 1,52 1,75 1,16 1,63 1,35
90 - - - - - - -- 1,86 -
100 - - - 1,29 - 2,09 - - -
110 1,80 - - - - - - - -
120 - 1,53 - -
- -
- - 1.67
150 - - 1,68 - - - - - -
160 - - - - 2,29 - 1,73
- -
180 - - - - - - - 2.01 1,71
200 - - - 1,64 - 2,39 - - -
220 1,96 - - - - - - - -
240 - 1,76 - - 2,57 - 1,88 - 1.83
270 - - - - - - - 2,09 -
300 - - 1,96 1.98 - 2,64 - - -
450 - - 2,18 - - - - - -
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Fig. 37 : Influence de la fertilisation N, K sur la teneur en potassium des tubercules
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L'effet négatif des doses supérieures d'azote a tendance
à disparaître avec les doses élevées de potasse : Ainsi
à Omiécourt, l'effet N225 - N75 fut de - 0,18 %
en KO, - 0,23 % en K150, + 0,01 % en K300 et
+ 0,15 % en K450.
L'influence des doses de potasse est, en moyenne, du
même ordre de grandeur que sur l'essai de Lieusaint.
La Figure 38 montre pour une vingtaine de résultats
expérimentaux, la liaison doses de potasse/ teneurs en
K des tubercules.
La courbe moyenne de l'effet K20 traduit un effet
quasi linéaire des doses de potasse jusqu'à K150 envi·
ron; pour les doses supérieures, la courbe s'infléchit
pour atteindre une teneur voisine de 2 % K.
D'assez nombreux auteurs ont mentionné dans leurs
essais les répercussions des traitements sur la teneur en
K des tubercules (108, lB, 114, 116, 167, 208).
WARD (208) enregistre une variation de 1,10 à
2,64 % K -entre le milieu carencé et le milieu à forte
fourniture potassique.
De même, LACHOVER et ARNON (108) avaient
montré la majoration considérable de teneur en K des
tubercules de la déficience (0,15 à 0,18 % K) à la
nutrition normale (0,32 à 0,39 % K), taux exprimés
par rapport au poids frais.
LAUGHLIN (113), étudiant l'effet de pulvérisations de
0, 13, 26, 39, 52 kg/ha K20 au cours de la saison,
a contrôlé les effets des traitements par la composition
minérale des tubercules. Leur teneur en K prenait les
valeurs suivantes: 1,58 - 1,69 - 1,90 - 2,14 et
2,25 % K. D'autre part, les tubercules des plantes
recevant le chlorure contenaient plus de K (2,10 % au
lieu de 1,72 %) et aussi de Mg que ceux des plantes
recevant du sulfate.
Notons que sur l'essai d'Omiécourt, qui comportait la
comparaison chlorure/ sulfate de potasse, la teneur en
K des tubercules était légèrement et systématiquement
plus faible avec sulfate (- 0,16 % en K150,
-- 0,09 % en K300 et - 0,15 % en K450).
LAUGHLIN en 1966 (116) dans des essais K X Mg à
forte réponse à K, enregistre aussi des teneurs des tuber-
cules qui passent de 1,30 à 1,80 % K environ de KO
à K170.
La teneur en potassium des tubercules apparaît donc
comme très influencée par la fertilisation potassique et
cela amène à l'étude de sa liaison éventuelle avec les
rendements.
• B - LIAISON ENTRE LES RENDEMENTS
ET LA TENEUR EN K DES TUBERCULES
a) Essai de Lieusaint (1963 à 1966)
Pour chaque année étudiée, les coefficients de corré-
lation entre rendements et teneurs en K ont été cal-
culés:
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Fig. 38 : Liaison entre la fumure potassique et la teneur en 'K des tubercules
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1964
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1966
4 ans
r + 0,967 Chaque année, la corrélation est
r = + 0,884 positive, élevée et très hautement
r = + 0,877 significative. Le coefficient, cal-
r = + 0,870 culé sur les quatre ans, est en-
r + 0,629 core élevé et hautement signifi-
catif mais sensiblement inférieur
aux coefficients annuels.
En le calculant, non par rapport aux rendements en
tubercules frais comme précédemment, mais par rap-
port aux rendements en tI ha de matière sèche, le coeffi-
cient de corrélation serait un peu plus élevé (+ 0,684).
La Figure 39 rapporte pour chacune des quatre années
la distribution des 21 traitements ainsi que les droites
de régression correspondantes. Pour chaque année, les
signes correspondants grossis représentent l'effet po-
tasse (KO, K150, K250).
En 1963, la liaison est presque linéaire de 1 à 2 % K.
En 1964, les rendements sont plus faibles en K150 et
K250 et les teneurs en K sont au contraire plus élevées;
la liaison est encore très forte jusqu'à 2 % K, mais elle
semble disparaître aux teneurs supérieures.
En 1965, les rendements sont assez élevés et on cons-
tate que le rendement de 37 tI ha environ peut corres-
pondre à des teneurs très variables.
En 1966, la liaison est assez rectiligne.
Sur les quatre ans, la variation moyenne de teneur en
potassium est de 0,03 % K par tonne de variation de
rendement. Le rendement varie en moyenne de 13,0
tlha lorsque la teneur en K des tubercules varie de
1 %. Jusqu'au centre de la distribution d'ensemble
sur quatre ans (26,6 tlha et K = 1,68 %) la liaison
semble très forte, c'est-à-dire dans la zone des traite-
ments KO et de quelques traitements K150.
Sur l'ensemble de la distribution, les points qui s'écar-
tent le plus correspondent aux fortes teneurs en K de
1964 pour des faibles rendements et aux assez faibles
teneurs en K de 1965 pour des rendements élevés, par
suite de concentrations et dilutions.
De KO à K150, la réponse est très élevée chaque année
et la teneur se situe dans la zone de très forte corré-
lation.
De K150 à K250, la réponse est plus faible (respec-
tivement + 2,6 + 1,7 + 1,8 + 5,2 tlha) et la teneur
correspondant à K150 est déjà assez élevée (1,71 -
2,00 - 1,72 - 1,50 % K) sauf précisément en 1966,
année où la majoration de rendement est supérieure
(+ 5,2 tlha).
b) Essais divers (1963 à 1969)
La figure 40 représente pour une vingtaine de résultats
expérimentaux, la liaison entre rendements et teneurs
en K des tubercules, au niveau des effets principaux
des doses de potasse.
En ce qui concerne l'ensemble de la distribution on
constate, comme à Lieusaint, que pour une même teneUI
en K, le rendement varie dans des limites très larges.
On remarque ensuite que pour tous les essais, la liaison
est très forte entre les faibles teneurs, de l'ordre de
1,2 à 1,3 % K et les teneurs de l'ordre de 1,6 à
1,7 % K.
La liaison se poursuit posltlvement mais beaucoup
moins vive de 1,7 à 2,0 % K. Sur un grand nombre
d'essais la teneur ne dépasse pas 2,0 % K.
Les essais pour lesquels la teneur a dépassé 2,0 % K
se situent pratiquement tous dans la partie inférieure
du graphique et correspondent à des rendements infé-
rieurs à 30 tlha, ce qui amène à penser qu'il y a alors
concentration en potassium du fait de la limitation des
rendements par des facteurs autres que la nutrition
potassique.
En conclusion, il semble que l'on puisse distinguer les
zones suivantes de teneurs en K des tubercules :
1) de 1,0 à 1,7 % K : liaison très élevée avec les
rendements et assez indépen-
dante de l'année et des essais.
Les teneurs inférieures à
1,35 % caractérisent une
grave déficience potassique.
2) de 1,7 à 2,0 % K liaison avec les rendements
le plus souvent encore nette,
mais variable selon les an-
nées et les essais.
3) plus de 2,0 % K pas de liaison nette avec les
rendements. Il s'agit le plus
souvent de cas où le rende-
ment est limité par d'autres
facteurs et où le potassium
s'accumule dans les tuber-
cules.
c) Liaison entre K tubercules et K pétioles
La liaison entre le rendement et la teneur en potassium
des tubercules pourrait être utilisée, dans des conditions
de milieu données, pour préciser la fertilisation potas-
siq ue ultérieure de la pomme de terre. Cette utilisation
possible provient de l'existence d'une liaison positive
entre la nutrition potassique d'ensemble de la plante et
l'accumulation de potassium dans les tubercules. Cette
liaison peut se mesurer par la corrélation entre les te-
neurs en K des tubercules et celles des pétioles. La
Figure 41 représente cette liaison pour les 17 résultats
d'essais pour lesquels on disposait des deux séries d'ana-
lyses (pour chaque essai les points correspondent aux
effets principaux des doses de potasse).
Le coefficient de corrélation pour l'ensemble est posi-
tif et élevé (+ 0,825). Le centre de la distribution cor-
respond à 5,96 % K dans les pétioles et 1,78 % K
dans les tubercules.
La variation moyenne de teneur en K des pétioles est
de 0,65 % par 0,10 % de variation de teneur en K
des tubercules. La teneur en K des tubercules varie en
moyenne de 0,21 % lorsque la teneur en K des pé-
tioles varie de 2 %.
La supériorité de l'analyse pétiolaire provient en parti-
culier de l'amplitude de variation de la teneur en K,
qui est entre 6 et 10 fois celle des tubercules.
ULRICH et FONG, en présence d'une variation de
teneur en K des tubercules de 1,3 % K à 2 % K, en
passant d'une nutrition faible à une nutrition élevée,
concluaient qu'il n'était pas nécessaire d'analyser les
tubercules pour évaluer le degré de carence en K (196).
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Fig. 39 : Liaison entre les rendements et la teneur en K des tubercules sur l'essai de Lieusaint
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Fig. 40 : Liaison entre les rendements et la teneur en IK des tubercules
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Fig. 41 : Liaison entre teneurs en K des pétioles et des tubercules
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• C - EXPORTATIONS MINÉRALES
PAR LES TUBERCULES
Les exportations d'éléments minéraux par les tuber-
cules sous l'effet de la fertilisation dépendent de l'action
de celle-ci sur les rendements en matière sèche et sur
les teneurs en éléments de la matière sèche. Comme il
a été vu plus haut, la fumure potassique s'accompagne
en général d'une certaine baisse du pourcentage de ma-
tière sèche des tubercules et il a été régulièrement
observé que cette baisse était plus faible sinon minime
avec sulfate qu'avec chlorure de potassium, ce qui re-
joint l'observation de HILL, selon laquelle ce serait
l'ion Cl et non K qui serait en cause dans cette baisse
(88).
Sous l'effet des engrais, les limites de variation des te-
neurs sont assez larges et les résultats qui précèdent
permettent de proposer des teneurs moyennes nor-
males susceptibles d'être adoptées pour le calcul des
prélèvements moyens par tonne de matière sèche.
Teneurs % mat. sèche kg/tonne
variation normale mat. sèche
N 1,2 à 1,8 1,45 N 14,5
P 0,15 à 0,30 0,25 P20 S 5,7
K 1,2 à 2,5 2,00 K 20 24,0
Ca 0,04 à 0,09 0,07 CaO 1,0
Mg 0,08 à 0,13 0,10 MgO 1,7
Les prélèvements azotés s'élèvent avec les doses d'azote,
d'environ 75 kg/ha N pour les faibles fumures de
l'ordre de N75 à 130 kg/ha N pour les fortes fumures
de l'ordre de N200.
Les rendements supérieurs sont en général obtenus avec
des fumures potassiques copieuses qui entraînent une
baisse de teneur en azote vers 1,4 % N qui tend à
freiner les prélèvements azotés.
Les prélèvements de K20 sont très accrus par les doses
de potasse. La progression moyenne enregistrée sur une
vingtaine d'essais fut la suivante: 73, 145, 185 kg/ha
K20 pour des apports moyens de 0, 150, 250 kg/ha
K 20.
Le tableau 70 rapporte, pour 23 essais, les prélèvements
enregistrés correspondant au rendement maximum ex-
périmental.
Tableau 70 : prélèvements par les tubercules au rendement maximum expérimental
Fumure kgf ha t/ha t/ha mat. Prélèvements en kgfhaEssais N P20 S K20 tuber. mat. sèche N P20 S K20 CaO MgOsèche %
Pont-Saint-Martin (44) 1962 160 150 300 23,7 6,01 25,3 96 19 153 3 10
Brantôme (24) 1963 180 120 220 32,2 6,94 21,6 97 30 160 10 14
Lieusaint (77) 1963 75 100 250 35,6 7,50 21,1 108 34 180 8 12
Noyers (45) 1963 80 160 160 21,3 4,67 21,9 71 19 99 3 8
Lieusaint (77) 1964 75 100 250 30,2 7,16 23,7 143 36 223 4 13
Sancourt (59) 1964 150 150 400 47,3 10,05 21,2 172 60 236 11 13
Lieusaint (77) 1965 75 100 250 44,4 8,32 18,7 136 42 220 7 15
Omiécourt (80) 1965 150 150 450 43,2 9,16 21,2 112 64 225 10 11
Pont-Saint-Martin (44) 1965 160 75 200 62,4 14,53 23,3 198 70 256 8 29
Marbeuf (27) 1966 120 150 180 32,5 6,60 20,3 78 45 161 5 8
Croixmare (76) 1966 123 123 210 38,1 6,80 17,8 73 45 186 6 9
Lieusaint (77) 1966 100 100 250 28,2 6,73 23,8 84 37 147 6 8
Pont-Saint-Martin (44) 1967 120 150 300 30,9 7,75 25,1 88 41 238 7 12
Wiencourt (80) 1967 150 150 300 38,6 8,11 21,0 121 35 183 9 11
Ablis (78) 1967 120 160 240 24,1 5,30 22,0 89 30 167 3 7
Valabre (13) 1967 160 100 100 26,4 6,20 23,5 128 38 187 7 8
Ablis (78) 1968 120 160 160 41,5 10,30 24,8 127 59 217 9 15
Notre-Dame Clerté (56) 1968 100 100 200 42,9 10,20 23,8 145 53 216 6 14
Beauvais (60) 1968 125 100 225 46,8 9,50 20,3 108 59 233 Il 13
Croixmare (76) 1968 120 104 176 42,9 7,80 18,2 85 54 221 4 12
Marbeuf (27) 1968 90 150 270 40,2 7,80 19,4 83 56 197 4 12
Coincy (02) 1969 180 180 240 44,1 9,00 20,4 118 45 209 5 19
Locmaria (56) 1969 100 100 240 40,6 10,80 26,6 133 59 187 15 16
Moyenne 23 essais 123 127 229 37,3 8,14 21,8 113 4S 196 7 13
Prélèvements moyens par tonne de matière sèche 13,8 5,5 24,0 0,86 1,6
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Les résuliats moyens de cet ensemble montrent que
pour un rendement de 37,3 t/ ha de tubercules, la pro-
duction de matière sèche fut de 8,1 t/ ha (pourcentage
moyen de matière sèche voisin de 22 %) et que les
prélèvements moyens correspondants ont été de 113 kg
N, 45 kg P20S, 196 kg K20, 7 kg CaO, 13 kg MgO.
GARAUDEAUX a trouvé sur la moyenne de 17 ans
sur la Station d'Aspach, pour le traitement le plus
élevé (N150 K200) : 35,9 t/ha, 21,7 % matière sèche
et les prélèvements suivants: 103 kg N, 46 kg P20 S,
170 kg K20, 8 kg CaO, 12,3 kg MgO. Il y a donc
une concordance très grande avec les résultats précé-
dents (64).
Les prélèvements par les tubercules ne représentent
qu'une fraction des prélèvements totaux. Dans une com-
paraison de l'accumulation de matière sèche pour trois
variétés de pommes de terre, SOLTANPOUR indique,
pour un rendement moyen de 37,5 t/ ha et une teneur
moyenne de 21 % de matière sèche, des prélèvements
par les tubercules de 140 kg N, 40 kg P20 S et 188 kg
K20. Les tubercules contenaient par rapport aux pré-
lèvements totaux : 71 % de N, 83 % de P20s et
63 % de K 20 (180).
On admet en général que l'azote des tubercules repré-
sente de 75 à 85 % de l'azote total présent au moment
de la récolte et pour la potasse on peut adopter 65 à
75 %. Par rapport au poids frais, les prélèvements
moyens du tableau précédent sont de 3,0 kg N -
1,2 kg P20 S - 5,2 kg K20 par tonne de tubercules et
qui correspondent à des prélèvements totaux d'en-
viron 4,0 kg N - 1,5 kg P20S - 7,0 kg K20 pour
une tonne de tubercules.
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